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本 书 是 以 最 为 流行 的 51 系列 单片机 为 知识 主体 ， 使 用 C 语言 对 51 单 


全 书 总 共 分 为 三 音 


片 机 软件 进行 程序 设计 。 


部 分 : 中 单片机 基 


E 础 知识 篇 ; @ 


单片机 基础 案例 实践 篇 ，@) 单 片 机 综合 案例 实践 篇 。 三 部 分 内 容 逐 次 递 


进 ， 初 学 者 通过 第 一 - 音 


分 单片机 基础 知识 的 学 习 ， 


结合 第 二 部 分 能 够 独立 


设计 一 些 简 单 的 单片机 技术 案例 ， 在 第 二 部 分 实践 基础 上 能 够 进一步 研究 
和 创新 完成 一 些 综合 性 案例 。 全 书 以 案例 驱动 的 方式 ， 理论 与 实践 相 结 

合 ， 带 领 读 者 循序 渐进 地 完成 51 单片机 知识 的 学 习 。 本 书 实例 丰富 ， 图 
文 并 茂 通俗 易 懂 ， 即 使 读者 没有 任何 单片机 知识 的 基础 ， 也 可 以 通过 本 
书 的 学 习 让 您 跨 入 单片机 世界 的 大 门 。 

为 了 方便 读者 快速 掌握 单片机 技术 知识 ， 本 书 的 配套 光盘 中 已 含 所 有 
案例 项 目 对 应 的 电路 图 和 程序 代码 ， 以 及 一 些 常 用 的 电子 系统 设计 开发 软 
件 。 本 书 可 作为 中 高 等 职业 院 校 、 应 用 型 本 科 院 校 等 教学 用 书 ， 也 可 以 作 
为 单片机 爱好 者 自学 教材 。 
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用 局 


从 近 几 年 企业 对 人 才 的 需求 来 看 ， 电 子 工程 师 的 人 才 需 求 占 据 了 开 企业 人 才 市 场 非 常 
大 的 一 块 蛋糕 ， 电 子 工程 师 人 才 供 不 应 求 的 同时 ， 人 才 本 身 要 求 既 要 有 经 验 又 要 有 实践 ， 单 
片 机 技术 作为 电子 以 及 般 入 式 项 目 开 发 的 技术 之 一 是 一 门 应 用 性 极 强 的 学 科 ， 和 需要 理论 和 实 
践 有 机 的 结合 ， 单 片 机 实现 的 电路 具有 体积 小 、 元 器 件 少 、 功 能 强 、 可 靠 性 高 等 优点 ， 一 直 
都 受到 电子 爱好 者 的 喜爱 。 

本 书 编写 着 眼 于 “实用 、 适 用 ”、“ 简 单 易 懂 ”、“ 快 速 上 手 ”"、“ 举 一 反 三 ”的 指导 思 
想 。 全 书 以 理论 与 实践 相 结合 为 主线 ， 通 过 案例 驱动 使 得 读者 在 动手 实践 过 程 中 加 深 理 论 知 
识 的 学 习 ， 能 够 在 学 习 过 程 中 尽量 做 到 反复 理解 和 操作 ， 最 后 能 够 独立 完成 技术 案例 ， 培 养 
读者 的 技术 创新 能 

本 书 讲解 简单 易 懂 ， 案 例 丰富 ， 图 文 并 成 ， 同 时 配套 光盘 中 包含 每 个 案例 设计 所 需要 的 
电路 原理 图 和 对 应 的 源 程序 代码 ， 使 您 的 学 习 更 为 方便 ， 相 信和 即使 您 之 前 没有 任何 单片机 知 
识 的 基础 ， 通 过 阅读 本 书后 ， 您 一 定 能 够 运用 单片机 技术 设计 出 实用 的 电子 产品 。 

全 书 总 共 分 为 三 部 分 内 容 : 单片机 基础 知识 篇 、 单 片 机 基础 案例 实践 篇 、 单 片 机 综合 案 
例 实践 篇 。 

单片机 基础 知识 篇 : 考虑 到 C 语言 要 易于 阅读 和 理解 ， 本 书 主要 讲解 如 何 利用 C 语言 
对 单片机 进行 程序 设计 ， 包 括 C 语言 仿真 环境 Keil C51 的 学 习 以 及 ISP 在 线 下 载 功能 ， 对 于 
初学 者 开始 接触 单片机 比较 关注 的 是 单片机 能 做 哪些 事情 、 如 何 学 好 单片机 。 因 此 ， 为 了 能 
够 让 初学 者 快速 步 人 单片机 世界 的 大 门 ， 本 书 通过 理论 与 实践 相 结 合 、 以 “项 目 案例 ”的 
方式 引导 初学 者 学 习 单片机 的 技术 知识 。 单 片 机 基础 知识 部 分 主要 介绍 了 单片机 的 技术 发 展 
趋势 以 及 学 习 方法 、 单 片 机 硬件 系统 及 体系 结构 〈 包 括 引 脚 定 义 、 存 储 器 、 定 时 /计数 器 、 
中 断 ， 串 行 通 信 ) 等 ， 另 外 还 介绍 了 单片机 采用 C 语言 编程 (包括 C 语言 的 数据 结构 、 函 
数 、 数 组 和 程序 设计 语句 ) 等 ， 通 过 基础 知识 的 学 习 ， 使 得 初学 者 具备 单片机 一 定 的 理论 
技能 ， 为 后 面 利用 单片机 进行 案例 设计 做 好 基础 。 

单片机 基础 案例 实践 篇 : 经 过 第 一 部 分 单片机 基础 理论 知识 的 学 习 ， 相 信和 您 对 单片机 的 
知识 已 经 有 了 比较 深入 的 了 解 ， 考 虑 到 单片机 是 一 门 实践 性 极 强 的 技术 ,需要 读者 通过 具体 
的 实践 和 实战 对 理解 的 理论 知识 进行 简单 的 应 用 。 单 片 机 基础 案例 实践 部 分 将 为 读者 介绍 一 
些 简单 易 懂 、 易 操作 的 基础 案例 ， 例 如 花样 流水 灯 闪 烁 、 按 键 控 制 、 外 部 中 断 控 制 、 数 码 管 
显示 技术 、 定 时 器 、 串 行 通信 、 液 晶 显 示 技 术 和 步 进 电动 机 控制 等 。 内 容 讲解 过 程 中 ， 既 介 
绍 了 案例 的 设计 原理 同时 又 对 案例 的 硬件 电路 进行 了 阐述 ， 特 别 在 程序 设计 思想 上 ， 尽 可 能 
也 用 简洁 的 语言 清晰 阐述 ， 让 初学 单片机 的 读者 容易 理解 其 概念 和 思想 ， 有 利于 初学 者 举 一 
反 三 ， 掌握 单片机 的 应 用 为 进一步 独立 、 高 效 地 设计 复杂 的 电子 产品 做 好 铺垫。 

单片机 综合 案例 实践 篇 : 经 过 单片机 理论 知识 的 学 习 以 及 一 些 单片机 基础 案例 的 锻炼 ， 
相信 您 对 单片机 进行 一 些 实用 的 电子 产品 研发 有 了 一 定 的 想法 ， 非 常 希 望 自己 能 够 独立 设计 
一 些 复杂 的 电子 系统 。 在 单片机 综合 案例 实践 部 分 ， 将 为 读者 介绍 一 些 单片机 综合 性 案例 ， 


i \ 


IV 51 单片机 初级 入 门 实战 教程 


让 您 从 单片机 知识 学 习 的 水 平 升华 到 产品 开发 的 程度 。 在 综合 案例 的 安排 上 ， 重 点 突出 
“应 用 ”和 “实用 ”两 个 特点 ， 包 括 可 播音 的 温 湿 度 测 量 系统 、 智 能 型 充电 器 、 无 线 遥 控 开 
关 、 远 程 果苗 生长 参数 监测 系统 、 电 子 密码 锁 、 红 外 遥控 电动 机 转速 系统 、 智 能 小 车 寻 迹 系 
统 等 。 通 过 这 部 分 知识 的 学 习 ， 读 者 具备 了 初步 的 产品 开发 能 力 ， 可 以 独立 、 高 效 地 制作 一 
些 电 子 系统 ， 这 时 就 完全 踏 和 人 到 单片机 世界 的 大 门 里 。 

本 书 可 以 作为 中 高 职 院 校 、 应 用 型 本 科 院 校 进行 单片机 课程 设计 、 毕 业 设计 的 指导 教 
材 ; 也 可 以 作为 初学 单片机 读者 的 参考 用 书 ， 书 中 所 涉及 的 案例 稍 加 修改 均 可 以 应 用 在 自己 
的 工作 或 者 用 来 完成 自己 的 单片机 课题 ,通过 本 书 的 学 习 使 得 读者 能 够 真正 掌握 单片机 技 
术 ， 将 理论 知识 与 实践 相 结合 ， 融 会 贯通 、 学 以 致 用 。 

地 别 感谢 各 位 同事 和 朋友 的 热心 帮助 ， 使 得 本 书 能 够 顺利 完成 。 囊 心 盼望 本 书 能 够 对 从 
事 单片机 技术 工作 的 朋友 有 所 帮助 。 

参与 本 书 编写 工作 的 主要 人 员 有 杭州 师范 大 学 钱 江 学 院 安康 、 王 玉 槐 、 张 莫名、 孙 亚 
浏 、 李 郑 、 王 李 冬 、 王 琦 上 晖 、 叶 起 、 草 世 华 、 丁 群 施 ; 杭州 晶 控 电子 有 限 公司 徐 玮 以 及 浙大 
网 新 轨道 交通 工程 有 限 公司 安宁 等 ， 全 书 由 安康 统 稿 并 审 校 。 本 书 的 编写 工作 获得 杭州 师范 
大 学 钱 江 学 院 院 级 重点 学 科 “ 电 子 科 学 与 技术 ”以 及 市 级 重点 学 科 建 设 项 目 “ 物 联网 工程 
学 科 ” 大 力 支持 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 错误 与 不 妥 之 处 ， 诚 邀 广大 读者 提出 意见 并 不 音 赐教 。 
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第 一 部 分 单片机 基础 知识 篇 


单片机 基础 知识 部 分 主 向 读者 介绍 单片机 技术 背景 和 发 展 趋 势 ， 单 片 机 
硬件 体系 结构 以 及 C 语言 的 学 习 ， 包 括 使 用 C 语言 对 单片机 进行 软件 开发 、Keil 
C51 开发 环境 的 学 习 和 和 调试。 对 于 初学 者 通过 第 一 部 分 单片机 基础 知识 的 学 习 ， 
使 初学 者 快速 掌握 单片机 的 基本 技能 ， 为 后 面 进 一 步 学 习 单片机 的 应 用 做 好 基 
础 工作 。 单 片 机 基础 知识 部 分 由 4 章 内 容 构成 。 


绪论 

Keil C51 软件 开发 环境 与 ISP 在 线 下 载 
51 单片机 硬件 系统 及 体系 结构 

51 单片机 C 语言 程序 设计 


小波 流泪 
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1.1 单片机 技术 发 展 趋势 


单片机 诞生 于 20 世纪 70 年 代 未 ， 经 历 了 SCM、MCU 、SoC 三 大 阶段 。 单 片 微型 计算 机 
(Single Chip Microcomputer，SCM) 阶段 ， 主 要 是 寻求 最 佳 的 单 片 形态 内 人 式 系统 的 最 佳 体 
系 结构 。“ 创 新 模式 ”获得 成 功 ， 黄 定 了 SCM 与 通用 计算 机 完全 不 同 的 发 展 道路 。 微 控制 
器 〈Micro Controller Unit，MCU) 阶段 ， 主 要 技术 发 展 方向 是 不 断 扩展 满足 能 和 人 式 应 用 的 同 
时 ， 对 系统 要 求 的 各 种 外 围 电路 与 接口 电路 ,突显 其 对 系统 的 智能 化 控制 能 力 。 单 片 机 是 髓 
人 式 系统 的 独立 发 展 之 路 ， 向 MCU 阶段 发 展 的 重要 因素 ， 就 是 寻求 应 用 系统 在 芯片 上 的 最 
大 化 解决 ; 因此， 专用 单片机 的 发 展 自然 形成 了 SoC 化 趋势 ， 详 细 的 发 展 阶段 如 下 : 

1974 年 12 月， 美国 仙 童 (Fairchild) 公司 推出 了 世界 上 第 一 台 8 位 单片机 F8。 单 片 机 
的 发 展 过 程 分 为 以 下 几 个 发 展 阶段 。 

第 一 代 单 片 机 (1974 ~ 1976 年 ) : 

单片机 发 展 的 起 步 阶段 。 集 成 度 也 较 低 ， 并 且 采 用 了 双 片 形式 。 代 表 产 品 有 Fairchild 公 
司 的 F8 和 Mostek 公司 的 3870 等 。 

第 二 代 单 片 机 (1976 ~ 1978 年 ) : 

这 是 单片机 的 发 展 阶段 。 最 典型 的 产品 有 Intel 公司 的 MCS-48 系列 单片机 。 

第 三 代 单 片 机 (1979 ~ 1982 年 ) : 

这 是 8 位 单片机 的 成 熟 阶段 。 代 表 产 品 有 Intel 公司 的 MCS-51 系列 机 、Motorola 公司 的 
MC6801 系列 机 、Zilog 公司 的 28 系列 机 等 。 

第 四 代 单 片 机 (1983 年 以 后 ): 

1983 年 以 后 是 16 位 单片机 和 8 位 高 性 能 单片机 并 行 发 展 的 时 代 。 随 着 微 电 子 技术 、IC 
设计 、EDA 工具 的 发 展 ， 基 于 SoC 的 单片机 应 用 系统 设计 会 有 较 大 的 发 展 。 因 此 ， 对 单 片 
机 的 理解 可 以 从 单 片 微型 计算 机 、 单 片 微 控 制 器 延伸 到 单 片 应 用 系统 。 

目前 ， 单 片 机 正 朝 着 多 功能 、 多 选择 、 高 速度 、 低 功 耗 、 低 价格 、 扩 大 存储 容量 和 加 强 
WO 功能 以 及 结构 兼容 方向 发 展 ， 单 片 机 的 发 展 趋势 具体 体现 在 以 下 4 个 方面 : 

(1) 多 功能 在 单片机 中 尽 可 能 多 的 将 应 用 系统 中 所 需要 的 存储 器 、 各 种 功能 的 IO 
口 都 集成 在 一 块 芯片 内 ， 即 外 围 器 件 内 装 化 ， 如 把 LED、LCD 和 VFD 显示 驱动 器 集成 在 单 
片 机 中 ， 如 把 A-D 、D-A 以 及 多 路 模拟 开关 和 采样 /保持 器 也 集成 在 单片机 中 。 

(2) 高 性 能 ”精简 指令 集 计 算 机 (Reduced Instruction Set Computer，RISC) 是 计算 机 中 
央 处 理 器 的 一 种 设计 模式 。 使 用 RISC 体系 结构 、 并 行 流水 线 操作 和 DSP 等 设计 技术 ,使 单 
片 机 的 指令 运行 速度 得 到 大 大 提高 ， 其 电磁 兼容 等 性 能 明显 优 于 同类 型 的 微 处 理 器 。 

(3) 全 盘 CMOS 化 单片机 采用 两 种 半导体 工艺 生产 ，HMOS 工艺 即 高 密度 短 沟 道 
MOS 工艺 ; CHMOS 工艺 即 互补 金属 氧化 物 的 HMOS 工艺 ， 如 8051 的 功 耗 为 630mW， 而 


80C51 的 功 耗 仅 为 120mW。 从 第 三 代 单 片 机 起 开始 淘汰 非 CMOS 工艺 。 

(4) 推行 串 行 扩展 总 线 ”显著 减少 引 脚 数量 ， 简 化 系统 结构 。 随 着 外 围 器 件 串 行 接口 
的 发 展 ， 单 片 机 串 行 接口 的 普遍 化 、 高 速 化 使 得 并 行 扩展 接口 技术 日 渐 衰退 。 推 出 了 删 去 并 
行 总 线 的 非 总 线 单片机 ， 需 要 外 扩 器 件 〈 存 储 器 、LO 等 ) ， 采 用 串 行 扩展 总 线 ， 甚 至 用 软 
件 虚拟 串 行 总 线 来 实现 。 

另外 单片机 具体 的 功能 体现 在 如 下 几 个 方面 : 

(1) 4 位 、8 位 、16 位 、32 位 单片机 共存 ， 并 各 有 自己 的 生存 空间 。 

(2) CPU 功能 不 断 增强 、 运 行 速 度 不 断 提高 。 

(3) 内 部 资源 增多 ， 增 加 存储 器 容量 、 片 内 外 设 如 A-D、D-A、LEDALCD 驱动 、PWM 


(4) 引 脚 的 多 功能 化 。 
(5) 低 电 压 和 低 功 耗 。 
(6) 结合 ASIC 和 RISC 技术 ， 使 单片机 的 应 用 范围 进一步 扩大 。 


1.2 单片机 技术 定义 以 及 应 用 


1.2.1 单片机 技术 定义 


单片机 的 定义 : 采用 超大 规模 集成 电路 技术 把 具有 数据 处 理 能 力 的 中 央 处 理 器 〈CPU) 、 
随机 存储 器 (RAM) 、 只 读 存 储 器 (ROM) 、 多 种 VO 口 、 中 断 系 统 、 定 时 器 /计时 器 等 功 
能 〈 可 能 还 包括 显示 驱动 电路 、 脉 宽 调制 电路 、 模 拟 多 路 转换 器 、A-D 转换 器 等 电路 ) 集 
成 到 一 块 硅 片 上 构成 的 一 个 小 而 完善 的 计算 机 系统 。 

单片机 的 类 型 和 型 号 比较 多 ， 目 前 使 用 比较 广 的 单片机 有 MCS-51 系列 、AVR、PIC、 
MSP430 等 。 而 51 系列 是 应 用 最 广泛 的 ， 也 是 最 容易 入 门 的、 最 有 代表 性 的 ， 常 用 的 型 号 有 
STC89XXX、AT89XXX 、P89XXX 等 。51 系列 都 采用 8051 内 核 ， 因 此 不 同 厂 家 的 51 单片机 
几乎 互相 兼容 。 由 于 STC 单片机 具备 诸多 优点 ， 因 此 市 场 份 额 最 大 ， 用 得 最 广 。AVR 单 片 
机 的 速度 比较 快 ， 性 能 比 51 单片机 高 ,但 价格 也 较 高 。 各 种 类 型 单片机 都 是 相通 的 ， 只 要 
学 好 任何 一 种 类 型 单片机 ， 其 他 单片机 的 学 习 通 过 芯片 使 用 手册 可 以 做 到 举一反三 ， 掌 握 速 
度 也 是 非常 快 的 。 


1.2.2 单片机 应 用 


随 着 近 几 年 开 技术 的 迅猛 发 展 ， 使 得 开 产 业 在 工业 、 农 业 、 国 防 科研 及 日 常生 活 各 个 
领域 均 显示 了 日 益 旺 盛 的 生命 力 。 在 国内 ，20 多 年 来 ， 微 型 机 不 断 地 更 新 换代 ， 新 的 产品 
层出不穷 。 在 微机 的 大 家 族 中 ， 近 年 来 单 片 微型 计算 机 以 其 低 价 位 、 高 性 能 的 特点 异 军 突 
起 ， 发 展 极为 迅速 ， 应 用 十 分 广泛 。 目 前 ， 单 片 机 技术 已 经 普及 到 我 们 生活 、 工 作 、 科 研 等 
各 个 领域 ， 已 经 发 展 成 为 一 种 比较 成 熟 的 技术 。 而 单片机 的 应 用 提高 了 机 电 设备 的 技术 水 平 
和 自动 化 程度 ， 对 各 行 各 业 的 技术 改造 和 产品 更 新 换代 起 到 了 重要 的 推动 作用 。 

1. 单片机 特别 适用 于 机 、 电 、 仪 一 体 的 智能 化 产品 

在 各 类 仪器 仪表 中 〈 包 括 医疗 器 械 、 色 谱 仪 、 温 度 、 湿 度 、 流 量 、 流 速 、 电 压 、 频 率 、 
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功率 、 长 度 、 硬 度 、 元 素 测定 等 ) 引入 单片机 ， 使 仪器 仪表 数字 化 、 智 能 化 、 微 型 化 等 功 
能 大 大 提高 。 

2. 单片机 在 工业 控制 中 的 应 用 

3. 单片机 在 通信 方面 的 应 用 

单片机 成 功 地 应 用 于 玩具 、 游 戏 机 、 充 电器 、 按 摩 器 、IC 卡 电话 、IC 卡 水 表 、IC 卡 煤 
气 表 、IC 卡 电能 表 、 流 量 温 控 仪表 、 家 庭 自动 化 、 电 子 锁 、 电 子 征 、 步 进 电机 、 防 盗 报警 、 
电子 日 历时 钟 等 日 常生 活 的 产品 中 。 

4. 计算 机 外 部 连接 设备 

图 形 终端 、 彩 色 黑 白 复印 机 、 软 盘 及 硬盘 驱动 器 、 磁 带 机 、 打 印 机 的 内 部 都 采用 单片机 
进行 控制 。 

不 难 发 现 单片机 是 一 个 万 能 器 件 ，， 
它 可 以 完成 很 多 设备 的 控制 工作 ， 尤 其 
对 于 初学 者 很 想 以 最 快 的 速度 学 会 单 片 
机 并 设计 一 块 由 单片机 控制 的 电子 系 
统 ， 这 里 给 读者 展示 一 些 由 单片机 完成 
的 一 些 简单 的 电子 系统 供 初学 者 对 单 片 
机 后 续 的 学 习 有 个 基础 的 认识 。 

图 1-1 是 一 个 用 单片机 控制 GSM 
TC35i 实现 远程 空气 和 土壤 温 湿度 监测 
系统 ， 针 对 传统 果苗 生长 环境 信息 获取 
科学 度 低 、 时 效 性 差 等 不 足 ， 将 物 联 感 
知 与 GSM 技术 应 用 到 果苗 生长 环境 监 
测 系统 中 。 通 过 对 果苗 生长 所 需 的 空气 
和 土壤 温 湿度 信息 进行 采集 ， 利 用 GSM TC35i 模块 ， 以 短 消息 的 方式 实现 数据 远程 传输 ， 
实时 将 采集 的 信息 发 送 到 果农 手机 端 ， 有 利于 减轻 果农 劳动 强度 、 提 高 果苗 生长 品质 ， 这 是 
一 个 应 用 于 农业 生产 的 案例 。 

图 1.2 是 一 个 利用 单片机 技术 采用 
语音 芯片 ISD1420 实现 温 湿 采集 播报 系 
统 ， 系 统 硬件 电路 主要 由 单片机 最 小 系 
统 模块 、 液 晶 显示 模块 、 温 度 传感器 模 
块 、 语 音 芯片 模块 构成 ; 软件 设计 在 
keil 仿真 环境 下 采用 C 语言 编程 。 设 计 
的 温 湿 播报 系统 能 够 在 液晶 屏 上 显示 测 
量 的 温度 和 湿度 ， 同 时 可 以 语音 播报 ， 
实用 性 和 可 靠 性 强 。 这 是 一 个 应 用 日 党 
生活 或 者 环境 监测 方面 的 案例 。 

图 1-3 是 一 个 采用 单片机 利用 无 线 
通信 技术 设计 的 一 款 两 通道 无 线 遥 控 开 
关系 统 ， 系 统 硬件 由 发 射 模块 和 接收 模 图 12 家 用 温 湿 测量 播报 系统 实物 图 


图 1-1 无 线 温 湿度 采集 终端 
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块 两 部 分 构成 ， 其 中 发 射 模块 采用 PT2262 进行 编码 发 射 ， 接 收 模块 由 PT2272 解码 电路 、 
电源 电路 、 数 码 显 示 电 路 和 继电器 控 
制 电路 构成 ; 软件 系统 采用 C 语言 纺 
程 ， 实 现 两 通道 遥控 开关 系统 ， 这 是 ggg0 
一 个 应 用 于 无 线 通信 方面 的 案例 。 

图 14 是 一 个 利用 单片机 采用 
MAX1898 充电 芯片 的 一 款 智能 充电 器 
系统 。 系 统 硬件 电路 主要 有 单片机 最 
小 系统 、 充 电 控制 模块 、 供 电 电压 模 
块 和 报警 模块 构成 ;软件 系统 利用 单 
片 机 TO 定时 器 ,采用 C 语言 编程 。 系 
统 具 有 预 充 、 充 电 保护 、 自 动 断 电 和 
充电 完成 报警 提示 功能 ， 避 免 了 由 于 et 
过 电压 充电 对 电池 造成 的 损害 ， 保 护 
电池 。 这 是 一 个 应 用 于 智能 化 仪器 方面 的 案例 。 


从 上 述 4 个 简单 的 案例 介绍 中 看 出 ， 单 片 机 的 应 用 非常 广泛 ， 同 时 学 好 单片机 可 以 解决 
很 多 电子 系统 的 控制 问题 ， 所 以 要 求 读 者 只 要 静 下 心 来 慢 慢 地 将 整 本 书 仔细 阅读 ， 你 就 会 发 
现 单片机 技术 一 点 都 不 难 ， 你 一 定 可 以 设计 出 一 套 符合 设计 要 求 的 单片机 控制 系统 。 


1.3 单片机 开发 板 简 介 
单片机 初学 者 手 上 最 好 有 一 块 单片机 开发 板 ， 这 样 才能 将 学 到 的 单片机 知识 理论 与 实践 


相 结合 ， 才 能 真正 学 好 单片机 。 一 般 单片机 的 开发 板 价 格 不 是 很 贵 ， 以 200 ~ 300 元 的 单 片 
机 开发 板 最 为 适宜 ， 只 要 单片机 开发 板 功 能 强大 ， 可 以 帮助 初学 者 学 习 单 片 机 的 外 围 电路 ， 
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出 


熟悉 单片机 各 种 硬件 电路 和 锻炼 单片机 软件 编程 。 另 外 ， 开 发 板 所 附带 的 文件 资料 非常 重 
要 ， 开 发 板 附 赠 资 料 至 少 包 括 整 块 开发 板 的 电路 原理 图 (原理 图 方便 设计 者 读 懂 电 路 并 进 
行 二 次 开发 和 程序 设计 使 用 ) ， 还 需 有 丰富 的 实例 程序 和 各 种 开发 软件 ， 这 样 对 于 初学 者 人 
门 单片机 学 习 速 度 会 加 快 。 本 书 第 二 部 分 单片机 基础 案例 实践 篇 中 ， 单 片 机 案例 调试 均 在 广 
州 研 展 电子 科技 有 限 公司 的 YZ200 单片机 开发 板 和 杭州 晶 控 电 子 有 限 公 司 的 51 单片机 综合 
开发 板 上 进行 调试 。 这 里 介绍 一 般 51 开发 板 系统 的 需求 和 系统 主要 特点 如 下 : 

1. 单片机 学 习 系 统 需求 

系统 软 人 硬件 需求 : 

计算 机 一 台 (奔腾 级 以 上 的 家 用 电脑 即 可 ， 要 求 不 苛刻 ); 51 单片机 开发 板 一 套 

Windows98/AMEAXP/2003/7 操作 系统 ， 最 小 硬盘 空间 为 80MB。 

主要 硬件 接口 功能 说 明 : 

RS232 串口 : 用 于 仿真 操作 (如 无 串口 ， 可 以 用 USB 转 RS232 串口 线 ) 。 

USB 口 : 提供 51 单片机 系统 电源 。 

2. S51 单片机 开发 板 系统 特点 

1) 编程 、 实 验 、 仿 真 功能 ， 具 有 40 引 脚 和 20 引 脚 外 扩 仿真 接口 。 

2) 串口 通信 ， 支 持 USB 转 RS232 串口 线 ， 可 以 直接 用 于 只 有 USB 口 的 便捷 式 计算 机 
或 台式 计算 机 。 

3) 配 有 40Pin 外 接 仿真 头 ， 可 以 作为 一 台独 立 的 51 单片机 硬件 仿真 器 使 用 ， 通 过 Keil 
软件 配合 ， 即 可 对 外 部 硬件 以 及 板 上 资源 实现 单 步调 试 ， 设置 断 点 ， 全 速 执 行 等 功能 。 

4) 开放 性 设计 ， 可 扩 接 任意 功能 的 外 围 模 块 ， 如 温度 传 感 模块 、 语 音 录音 芯片 模块 
等 8 


1.4 单片机 学 习 方法 


学 好 单片机 最 有 效 的 方法 与 途径 关键 在 于 是 否 将 理论 与 实践 相 结合 ， 多 看 书 ， 多 动手 ， 
多 实践 ， 这 样 才 能 将 学 到 的 理论 知识 进行 深刻 地 理解 与 掌握 。 

(1) 多 看 书 : 学 好 单片机 的 基本 理论 ， 对 硬件 系统 和 体系 结构 要 有 一 定 的 了 解 。 

(2) 多 动手 、 多 实践 : 单片机 是 一 门 非常 实用 的 诬 程 ， 只 看 书 是 绝 不 能 学 好 单片机 的 ， 
要 做 到 理论 与 实践 并 重 。 最 好 有 一 块 功能 比较 全 的 开发 板 ， 通 过 在 开发 板 上 多 编程 ， 多 做 实 
验 ， 只 有 不 断 训 练 ， 才 能 深入 学 习 好 单片机 。 

本 书 突破 传统 教科 书 “ 教 条 式 ” 的 学 习 模 式 ， 通 过 案例 驱动 采用 理论 与 实践 结合 方式 
的 学 习 模 式 ， 遵 循 由 浅 入 深 、 删 繁 就 简 、 理 论 联 系 实际 的 原则 ， 使 初学 者 可 以 在 很 短 的 学 习 
周期 内 对 单片机 基础 知识 及 应 用 快速 掌握 ， 快 速 进入 单片机 世界 的 大 门 。 


1.5 本 章 小 结 


本 章 主 要 对 单片机 技术 进行 概述 ， 主 要 从 单片机 技术 的 发 展 状况 及 应 用 两 个 方面 进行 阐 
述 ， 读 者 通过 阅读 一 些 单片机 开发 案例 了 解 单片机 ， 最 后 针对 初学 者 如 何在 较 短 的 学 习 周 期 
内 掌握 单片机 给 出 一 些 学 习 意 见 ， 为 后 续 单 片 机 知识 的 学 习 打 好 基础 。 
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2.1 Keil CS1 ixVision4 软件 介绍 


51 单片机 的 开发 除了 需要 硬件 的 支持 ， 同 样 需要 软件 的 支持 ，CPU 执行 的 是 机 器 码 ， 
而 用 汇编 语言 或 者 C 语言 等 高 级 语言 
编写 的 程序 必须 转换 为 机 器 码 才 能 和 > | 
CPU 执行 ， 通 过 编译 软件 如 Keil C51 oo By- 


UVision4 


编译 器 可 以 把 用 C 或 者 汇编 编写 的 源 
程序 转换 为 机 器 人 码 供 CPU 执行 。 本 章 
重点 介绍 了 比较 实用 的 Keil C51 编译 
器 。Keil C51 软件 是 众多 单片机 应 用 ey iii 
开发 的 优秀 软件 之 一 ， 它 集 编辑 、 编 

译 、 仿真 于 一 体 ， 支持 汇编 、C 语言 友 2-1 启动 Keil C51 的 屏幕 图 

的 程序 设计 ， 界 面 友好 ， 易 学 易 用 。 图 2-1 为 启动 Keil C51 V9. 00 版 本 既 V4 的 屏幕 图 。 
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2.2 Keil CS1 Vision4 软件 安装 与 卸载 


2.2.1 Keil C51 wuVision4 软件 安装 


通过 网 络 下 载 Keil C51 pVision4 的 安装 软件 cvworw 以 及 许可 号 生成 器 软件 me ， 若 PC 
机 安装 的 操作 系统 为 win2003/xp/2000/9x， 则 可 


工具 qm 打开 (O) 


es 图 ”以 管理 员 身 份 运行 (A) 
中 We 兼容 性 疑难 解答 [Y) 
以 直 接 双 击 C51V901.exe 安 装 软 件 ; 若 操 作 人 统 为 各 ”使 用 360 亲 毒 扫描 


2 名 ”使 用 360 文 件 笃 全 保护 

VISTAwin 系统 则 选择 以 管理 员 身 份 运行 , 操 区 := 
作 过 程 如 图 22 所 示 。 2 

大 软件 安装 后 无 法 注册 ， 则 可 以 在 开机 运行 csive0! = 30 
进入 系统 之 前 按 住 F8 按键 ， 进 入 系 统 安全 模式 ， 
在 安全 模式 下 安装 和 注册 Keil 软件 ， 软 件 安装 和 
注册 过 程 如 下 ; 

双击 运行 后 进入 Keil C51 pVision4 编译 器 的 安装 界面 如 图 2-3 所 示 ， 鼠 标 单 击 next 进 
入 。 


图 2-2 VISTA/Zwin7 系统 下 运行 C51 Vision4 
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Setup Keil C51 Version 9.01 XE 
Welcome to Keil u Vision D> | KE | L 
Release 2/2010 An ARM® Company 


This SETUP program installs: 
Keil C51 Yersion 9.01 


This SETUP program may be used to update a previous product installation. 
However, you should make a backup copy before proceeding. 


ltis recommended that you exit all Windows programs before continuing with SETUP. 


Follow the instructions to complete the product installation. 


| we | ewe] 


图 2-3 Keil C51 Vision4 安装 界面 (1 ) 


软件 安装 协议 阅读 界面 如 图 24 所 示 。 若 阅读 后 无 异议 ， 鼠 标 选 择 I agree to all the terms 
of the preceding License Agreement， 单 击 next， 进 入 到 软件 路 径 安装 界面 如 图 2-$ 所 示 。 


Setup Keil C51 Version 9.01 La 


License Agreement > | KE | L 


Please read the following license agreement carefully. An ARMS Company 


To continue with SETUP. you must accept the terms of the License Agreement. To accept the 
agreement, click the check box below. 


End-User License Agreement for ARM Keil Software = 
Development Tools 


THIS END USER LICENCE AGREEMENT (“LICENCE") IS A LEGAL AGREEMENT 
BETWEEN YOU (EITHER A SINGLE INDIVIDUAL, OR SINGLE LEGAL ENTITY) AND 
ARM LIMITED ("ARM") FOR THE USE OF THE SOFTWARE ACCOMPANYING THIS 
LICENCE. ARM IS ONLY WILLING TO LICENSE THE SOFTWARE TO YOU ON 
CONDITION THAT YOU ACCEPT ALL OF THE TERMS IN THIS LICENCE. BY 


mITFmCTANA "T ADFF”mD RY TNSCTAIITNA MD MNTHEDWTSE LISTN mD MNDYINCS 
fw | agree to all the terms of the preceding License Agreement 


<< Back Cancel | 


图 24 Keil C51 Vision4 安装 界面 (2) 


通过 Browse 可 以 任意 选择 软件 在 PC 上 的 安装 路 径 如 D: \ changshikeilc51 ， 系 统 默认 
路 径 为 C: \ Keil， 鼠 标 单 击 next 进入 客户 信息 输入 界面 如 图 2-6 所 示 。 

需要 在 first name 、last name 、company name 以 及 E-mail 中 输入 相应 的 信息 ， 输 入 完成 
后 鼠标 单 击 next， 进 入 Keil C51 Vision4 系统 安装 进程 状态 如 图 2-7 所 示 。 
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Soop Red Col Vocenon 


Folder Selection >| KE i EL 


Select the folder where SETUP will install files. An ARMS C y 


SETUP will install HVisiond in the following folder. 


To install to this folder, press ‘Next'. To install to a different folder, press 'Browse' and select another 
folder. 


C:\Keil Browse .… | 


| Update Installation: Create backup tool folder 


Destination Folder 


IJ Backup oldfiles to C:\Kei\Backup.001 


一 Kell pVision4 Setup 
<< Back Cancel | 
图 2-5 Keil C51 jjVision4 安装 界面 (3 ) 
Setup Keil C51 Version 9.01 


Customer Information 阿 KE EL 


Please enter your information. An ARMS C 


Please enter your name. the name of the company for whom you work and your E-mail address. 


First Name: ann 
Last Name: ann 
Company Name: ann 


E-maik ann 


一 Kell pVisiond Setup 


Next >> Cancel | 


图 2-6 Keil C51 Vision4 安装 界面 (4) 
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Setup Status 阿 KE L 
An ARM® Company 


pVision Setup is performing the requested operations. 


Setup Keil C51 Version 9.01 


Install Files ... 


Installing Monitor. 


Kell 4 Setu 


图 2-7 Keil C51 pVision4 安装 界面 (5) 


等 待 大 约 1min 左右 ， 软 件 安装 完成 进入 如 图 2-8 所 示 界 面 。 


Setup Keil C51 Version 9.01 2 


Keil u Vision4 Setup completed 亲 KE | L 


An ARM® Company 


RVision Setup has performed all requested operations successfully. 


J Show Release Notes. 
JRetan current Vision configuration. 


J Add example projects to the recently used project list. 


nn 4 


图 2-8 Keil C51 Vision4 安装 界面 (6) 


安装 完成 鼠标 单 击 Finish ， 进 入 到 Keil C51 pVision4 软件 编译 界面 如 图 2-9 所 示 。 

为 了 保证 软件 能 够 正确 编译 和 仿真 ， 需 要 对 软件 进行 许可 号 认证 ， 在 图 2-9 界面 下 单 击 
File->License Management， 则 弹出 License Management 管理 窗口 如 图 2-10 所 示 ， 同 时 打开 
KEIL_Lic. exe 许可 序列 号 生成 软件 ， 将 computer ID (每 台 机 器 的 CID 是 不 一 样 ) 号 码 复制 


到 Keil 序列 生成 器 窗口 如 图 2-11 中 的 CID 区 域 。 


第 2 章 ”Keil C51 软件 开发 环境 与 ISP 在 线 下 载 11 


WA pVision4 = 
File Edit View Projed Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
> | 这 证 下 
图 2-9 Keil C51 Vision4 软件 工作 界面 
License Management x 
Single-User License |Floating License | Floatine License Administrator | 
Customer Information Computer ID 


Name: Eram CID: [CB8VM-R5JOP 
2 SS | Get LIC via Intemet... 
a 


图 2-10 License Management 管理 窗口 


入 全 单 击 Con 会 在 藉 上 广 生 成 【WE 
: Keil Embedded Workbench 


串 Keil 许可 号 序列 ， 将 该 序列 复制 粘贴 到 国生 

图 2-12 License Management 管理 窗口 中 的 License Details 

New License ID (LCD) 中 ， 单 击 右 边 的 cID:[_cBavmR50P | target 
Add LIC， 告 在 上 方 的 Product 显示 的 是 
PK51 Prof Developers Kit， 则 Keil 软件 注册 


成 功 。 若 软件 使 用 过 程 中 超过 有 效 期 ， 则 
可 以 多 次 生成 许可 号 重新 注册 使 用 Keil 编 
译 软件 。 上 


2. 2.2 Keil CS1 Vision4 软件 卸载 


Keil 软件 印 载 比较 简单 ， 在 Windows 7 
系统 下 通过 程序 开始 菜单 找到 系统 的 控制 面板 ， 在 控制 面板 中 找到 程序 和 功能 选项 如 图 2-13 
所 示 。 鼠 标 单 击 程序 和 功能 选项 ， 则 弹出 印 载 和 更 改 程序 窗口 如 图 2-14 所 示 ， 找 到 Keil 
Vision4 鼠标 右 击 弹出 Keil uwVision4 纯 载 界面 如 图 2-15 所 示 ， 选 中 Keil C51Development 
Tools 鼠标 单 击 Remove， 则 Keil wVision4 软件 开始 务 载 ， 御 载 完 成 后 单 击 Close， 关 闭 Keil 
软件 印 载 界面 。 


图 2-11 Keil 序列 生成 器 窗口 
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a 
ey Er Get Licvia ntemet.. | 


PK51 Prof. Developers Kit GM856-DU4LW-ITV3R-KX9RW-Y6SJS-0LQYM Ei Aug 2020 


New License ID Code (LIC): | GM856-DU4LW-TV3R-KX9RW-Y6SJS-0LQYM Add LIC | Uninstall | 
[FUCAdded Sucesstuly ~ 


图 2-12 ”License Management 管理 窗口 


个 Windows Update 米 Windows 防火 声 和 
国 windows 移动 中 心 履 备份 和 还 原 

这 操作 中 心 部 程序 和 功能 

电话 和 调制 解 调 器 沽 电源 迁 项 

区 | 管理 工具 熏 恢复 


图 2-13 ”控制 面板 


御 载 或 更 改 程序 
车 要 知 载 程序 ， 请 从 列表 中 将 其 选中 ， 然 后 单 击 “ 知 载 ”、 
"更 改 ” 或 “修复”.。 
组 织 ”” 知 载 /更 改 #- © 
| 名 称 项 


@ Lenovo Directshare Ar 
塞 Lenovo EasyCamera Su' 
刘 Lenovo MuteSync Ler 
全 Lenovo ReadyComm 5 Ler 
"Lenovo SlideNav Le _ 


图 2-14 ”程序 卸载 和 更 改 窗口 
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akeilpvision4Uninstaler 
The following Keiluwisiond toolchains are installed on your computer. 


区 | Select the toolchains that you want to remove from your computer and press 'Remove.. 
When you are ready press 'Close'. 


Keill C51 Development Tool CNKeikkC51 


图 2-15 Keil Vision4 纯 载 界面 


2.3 ”Keil CS1 pVision4 软件 操作 流程 


2.3.1 Keil C51 操作 界面 


Keil pVision4 安装 完成 后 ， 用 户 可 以 单 击 运行 图 标 网 Keil uVision4 进入 Keil 编译 仿真 
环境 。Keil Vision4 软件 有 菜单 栏 ， 可 以 快速 选择 命令 按钮 的 工具 栏 、 一 些 源 代码 文件 窗 
口 、 对 话 框 窗口 、 信 息 显 示 窗 口 、 编 译 软件 允许 同时 打开 多 个 源 程序 文件 ，Keil C51 工作 界 
面 如 图 2-16 所 示 。 


@ Viion 
Eile Edit View Projed Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
; DES EN MN MeN WI 
rs ye = 已 
Projedt he Dretu bd 
源 程 序 编 译 区 域 
| Build Output = — = 
a 
编译 输出 窗口 
5 » 
图 2-16 ”Keil C51 工作 界面 
1. File 文件 菜单 


鼠标 单 击 图 2-16 工作 界面 菜单 栏 中 的 File 文件 菜单 选项 ， 下 拉 选 项 中 的 各 项 功能 说 明 
见 表 2-1。 菜 单 选 项 主要 完成 程序 和 工程 文件 的 创建 、 保 存 和 打印 功能 。 
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表 2-1 文件 菜单 命令 说 明 
File 菜 单 描述 
New,,， Ctrl>N 创建 一 个 新 的 源 文件 或 者 文 本 文件 
Open Ctrl+O 打开 已 有 的 文件 
Close 关闭 当前 文件 
Save Ctrl+5S 保存 当前 文件 
Save As... 保存 并 重 命名 当前 文件 
Save All 保存 所 有 打开 的 文件 
Device Database... 维护 uVision4 器 件数 据 库 
License Management,.. 许可 证 管理 
Print Setup... 设置 打印 机 
Print,., Ctrl>P 打印 当前 文件 
Print Preview 打印 预 鉴 
Recent Files 打开 县 折 使 用 的 文件 
Exit 退出 编译 环境 
2. Edit 编辑 菜单 


鼠标 单 击 图 2-16 工作 界面 菜单 栏 中 的 Edit 编辑 菜单 选项 ， 下 拉 选 项 中 的 各 项 功能 说 明 


见 表 2-2。 编 辑 选项 主要 完成 文件 的 复制 、 粘 贴 、 剪 切 、 查 找 和 替换 等 功能 。 


表 2-2 编辑 菜单 命令 说 明 


Edit 编 辑 菜单 
Undo Ctrl=> 工 
Redo Ctrl=Y 
Cut Ctrl+X 
Copy Ctrl>C 
上 Paste CtrlzsV 
Navigate Backwards At=Left 
Navigate Forwards AKt=Right 
Insert/Remove Bookmark Ctrl+F2 
Goto Next Bookmark F2 
Go to Previous Bookmark Shift*F2 
Clear All Bookmarks Ctrl*Shift*F2 
Find,,. Ctrl>F 
Replace,,， Ctrl>H 
Find in Files,,, Ctrl=Shift*F 
Incremental Find Ctrl>I 


Outlining 
Advanced 


乌 Configuration... 


描述 
撤销 上 一次 操作 
总 
前 切 
复制 
外 由 
向 后 导航 
向 前 导 和 
插入 / 登 除 书签 
光标 登 动 到 下 一 个 书 从 
光标 合 动 到 上 一 个 书 答 


济 队 所 有 的 书签 

查获 

ES 

在 几 个 文件 中 查获 文字 
增 量 查获 

提纲 

高 级 加 回 命 令 


Ea 
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3. View 视图 菜单 
鼠标 单 击 图 2-16 工作 界面 菜单 栏 中 的 View 视图 菜单 选项 ， 下 拉 选 项 中 的 各 项 功能 说 明 
见 表 2-3 。 视 图 选项 主要 打开 各 种 工具 栏 以 及 功能 窗口 等 功能 。 
表 2-3 编辑 菜单 命令 说 明 


视图 View 描述 
牧 玉 大 
Status Bar 
| Toolbars 文件 工具 栏 
国 | Projed window 工程 窗口 
Books Window 图 书 窗口 
Functions Window 功能 窗口 
0。| Templates Window 模板 窗口 
BB source Browser Window 浏览 器 窗口 
Build Output Window 编译 输出 窗口 
网 | Findin Files Window 查找 文件 窗口 
z Full Screen 全 屏 


4. Project 工程 菜单 
鼠标 单 击 图 2-16 工作 界面 菜单 栏 中 的 Project 工程 菜单 选项 ， 下 拉 选 项 中 的 各 项 功能 说 
明 见 表 24。 工 程 菜单 选项 主要 是 创建 工程 、 打 开工 程 以 及 对 工程 的 各 种 操作 功能 。 
表 2-4 工程 菜单 命令 说 明 


工程 菜单 描述 
| New pVision Projed,. 创建 新 的 工程 文件 
| New Multi-Project Workspace... 创建 工程 工作 空间 
Open Project,.. 打开 已 有 的 工程 文件 
| Close Projedt 关闭 工程 
| 
| Export 者 出 工程 的 格式 
| Manage 对 器 件 环境 的 管理 


从 器 件数 据 库 选 择 一 个 CPU 
Select Device for Target,.,. 


Remove Hem 从 工程 中 刊 队 一 个 组 或 者 文件 

站 Options,.. At=F7 设置 工具 选项 

| Clean target 清 险 编译 结果 
Es Build target F7 甘 接 你 改过 的 文件 关 纺 译 成 应 用 
3 Rebuild all target files 革新 转 按 所 有 的 源 文 件 关 篇 译 成 应 局 
| Batch Build... 如 过 输出 的 批 处 理 文件 进行 编译 
于 Translate... Ctrl>F7 转 斤 当前 文件 
EE” Stop build 芋 摔 译 进 尾 


5。Debug 调试 菜单 
鼠标 单 击 图 2-16 工作 界面 菜单 栏 中 的 Debug 调试 菜单 选项 ， 下 拉 选 项 中 的 各 项 功能 说 
明 见 表 2-5。 调 试 莱 单 选项 主要 完成 对 程序 设置 断 点 、 单 步调 试 等 功能 。 
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表 2-5 “调试 菜单 命令 说 明 
调试 菜单 描述 


Start/Stop Debug Session Ctrl=F5 启动 /停止 调试 模式 


Reset CPU 重启 CEFU 


Run F5 运行 直到 下 一 个 有 效 的 断 点 


Stop 此 当前 程序 运行 

step Fll 申 踪 运行 程序 

Step Over Fl0 单 步 运行 程序 

Step Out Ctrl=Fll 执行 到 当前 甫 数 的 程序 

Run to Cursor Line Ctrl*F10 运行 到 光标 处 

Show Next Statement 显示 下 一 条 执行 的 语句 /指令 
Breakpoints... Ctrl=B 打开 断 点 对 话 框 
Insert/Remove Breakpoint EE 在 当前 设置 / 清 险 车 点 
Enable/Disable Breakpoint Ctrl=F9 便 能 / 禁 能 当前 行 的 世 点 
Disable All Breakpoints 奉 能 程序 中 所 有 饭 点 

Kill All Breakpoints Ctrl+Shift+F9 清 队 程序 中 所 有 疡 点 

Os Support 上 系统 支持 

Execution Profiling 站 可 设置 成 off Tiae 和 Call 
Memory Map... 打开 存储 器 空间 配置 对 话 框 
Inline Assembly... 对 茶 一 行 重新 汇编 ， 修 改 汇 锅 代 码 
Function Editor (Open Ini File).,. 篇 贺 调试 函 效 和 调试 配置 文件 
Debug Settings,., 调试 设置 


6.Help 帮助 菜单 
鼠标 单 击 图 2-16 工作 界面 菜单 栏 中 的 Help 帮助 菜单 选项 ， 下 拉 选 项 中 的 各 项 功能 说 明 
见 表 2-6。 帮 助 荣 单 选 项 主要 完成 在 使 用 Keil C51 软件 时 遇 到 的 问题 可 以 寻求 帮助 和 解 
决 。 
表 2-6 帮助 菜单 命令 说 明 
帮助 菜单 描述 


打开 帮助 文件 


和 @ | jvVision Help 


Qpen Books Window 打开 工程 工作 空间 中 的 书签 
Simulated Peripherals for <Device> 有 关 所 选 CPU 的 外 设 信息 
Internet Support Knowledgebase 从 网 络 中 你 得 知识 数据 库 
contad Support 获得 相关 软件 使 用 的 支持 
Checkfor Update 检测 软件 更 新 


About HVision,,, 显示 uVision 的 版 本 号 和 许可 证 信息 


第 2 章 ”Keil C51 软件 开发 环境 与 ISP 在 线 下 载 | 17 


7. 其 他 菜单 选项 
在 Keil 软件 操作 时 ， 鼠 标 单 击 图 2-16 工作 界面 菜单 栏 中 的 Flash 菜单 选项 ， 下 拉 选 项 中 
的 各 项 功能 说 明 见 表 2-7 ，Plash 菜单 选项 主要 实现 程序 下 载 功能 。 
表 2-7 Flash 菜单 命令 说 明 


Flash 菜 单 描述 


a Download 下 载 程序 
Erase 捧 辽 得 学 


已 桂 Flash 工 上 只 


configure Flash Tools... 


鼠标 单 击 图 2-16 工作 界面 菜单 栏 中 的 Tools 工具 菜单 选项 ， 下 拉 选 项 中 的 各 项 功能 说 明 
见 表 2-8 所 示 ，Flash 菜单 选项 主要 实现 程序 下 载 功 能 。 
表 2-8 Tools 菜单 命令 说 明 


工具 菜单 描述 

Set-up PC-Lint,,， 配置 PFC-Lint 

Lint 在 当前 的 弓 身 文件 中 运行 PC-Lint 
人 在 工程 的 C 深 代码 文件 中 运行 PC-Lint 
Customize Tools Menu,,， 将 月 户 程序 加 入 工 只 菜单 


鼠标 单 击 图 2-16 工作 界面 菜单 栏 中 的 SCVS 工具 菜单 选项 ， 下 拉 选 项 中 的 各 项 功能 说 明 


见 表 2-9。 
表 2-9 SCVS 菜单 命令 说 明 


SCVS 菜 单 描述 
Configure Software Version Control,,， 配 辐 软件 版 本 控制 系统 命 令 


鼠标 单 击 图 2-16 工作 界面 菜单 栏 中 的 Window 菜单 选项 ， 下 拉 选 项 中 的 各 项 功能 说 明 见 
表 2-10。 


表 2-10 Window 菜单 命令 说 明 


Window 菜 单 描述 
= Debug Restore Views... 调试 恢复 视图 
Reset View to Defaults 重启 默认 的 视图 
Split 划分 当前 窗口 为 多 个 窗 格 


Close All 关闭 所 有 宣 口 
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2.3.2 Keil CS1 工程 创建 应 用 


通过 单片机 与 程序 设计 语言 的 学 习 ， 如 C 语言 程序 设计 ， 最 好 的 方法 是 直接 操作 实践 ， 
以 下 通过 编写 简单 的 C 语言 程序 创建 一 个 工程 文件 ， 对 工程 文件 进行 编译 和 调试 引导 大 家 
学 习 Keil C51 软件 的 基本 使 用 方法 。 

(1) 首先 创建 一 个 新 的 工程 ， 单 击 Project 菜单 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 new hvision project 
如 图 2-17 所 示 ， 弹 出 创建 工程 窗口 如 图 2-18 所 示 ， 设 定好 保存 创建 工程 的 路 径 ， 在 文件 名 
中 给 创建 工程 命名 如 test， 扩 展 名 为 Uvproj ， 鼠 标 单 击 保存 。 

(2) 工程 文件 命名 保存 后 弹出 一 个 工程 编译 选择 单片机 型 号 的 窗口 如 图 2-19 所 示 ， 根 
据 使 用 的 单片机 来 选择 相应 的 型 号 ， 如 Atmel 公司 的 AT89C51 ， 注 意 这 里 选择 单片机 型 号 只 
是 软件 上 的 编译 ,与 实际 使 用 的 型 号 没有 直接 的 关联 ， 使 用 的 时 候 可 以 选择 其 他 型 号 的 单 片 
机 ， 只 要 是 51 系列 有 40 个 引 脚 都 可 以 。 型 号 选择 正确 后 鼠标 单 击 OK 弹出 一 个 代码 添加 界 
面 ， 如 图 2-20 所 示 ， 在 进入 C 语言 编程 之 前 执行 一 段 汇编 代码 ， 并 添加 到 工程 中 ， 鼠 标 单 
击 Y 添加 成 功 ， 工 程 文件 建立 完成 界面 如 图 2-21 所 示 。 


bVision4 (=e x | 
File Edit View | Projec | Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 


9 DD [1 dl | New HVision Projedt,,， 
2 New Multi-Project Workspace.,. 


Lid heh 


Open Projedt... 


Close Project 


Export 


Manage 


图 2-17 创建 工程 菜单 


Create New Project 

GU 品 : 点 “第 二 章 Keil C51 软 件 开发 环境 与 ISP..。 ， test | 好 由 闫 去 test np 

组 织 ” ”新 建文 件 夫 Ev ©@ 
朋 2013 教 师 科研 “ 。 名称 x 修改 日 期 类 型 


县 2013 年 学 生 科研 
电 2013 角 入 的 和 没有 与 搜索 冬 件 下 配 的 项 . 


上 2012620134933 


| 
文 HgIN:E3 ~ 


保存 关 型 (D; | project Files (uvpraj) 


入 用 六 文件 夫 Lass |]| w 
图 2-18 创建 一 个 新 的 工程 
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Select Device for Target 'Target 1'... 


厂 Use Edended Linker (LX51)instead of BL51 
厂 Use Extended Assembler [AX51] instead of A51 


1based Fullly Static 24MHz CMOS controller with 32 MO Lines, 
imers/Counters, 6 Interupts/2 Priority Levels, UART. 
Program Memory Lock. 4K Bytes Hash Memory, 
128 Bytes On-chip RAM 


mi ii es 


Copy Standard 8051 Startup Code to project Folder and Add File 
to project ? 


图 2-20 代码 添加 界面 


Bam 


日 -党 Target 1 
由 -全 Source Group 1 


图 2-21 工程 创建 成 功 后 的 工作 界面 
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(3) 在 创建 工程 成 功 的 界面 下 进行 C 语言 编程 ， 执 行 File 菜单 中 的 New 选项 如 图 222 
所 示 ， 新 建 一 个 程序 编译 文件 ， 新 建 的 文件 界面 如 图 223 所 示 ， 可 以 在 text2 区 域 编写 C 语 
言 程序 。 


加 test - pVision4 


Eile | Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools 
Mew CN | 
Qpen Ctrl*O 
Close 
Save Ctrl*+5 
Save As... 
Save All 


Device Database... 


License Management.., 


Print Setup,， 


图 2-22 ”执行 新 建 程序 编辑 指令 


Edit View Project Flash Debug Peripherals Iools SVCS Window Help 


Build Output 


图 2-23 新建 完成 的 程序 编辑 界面 text2 


(4) 编写 一 段 流 水 灯 移 位 的 C 语言 程序 在 text2 区 域内 ,程序 如 下 : 
#include <regS1.h > 
#include <intrins.h > 
void delayms( unsigned char ms) // 延 时 子 程序 
| 

unsigned char i; 

while( ms —— ) 

| 

for(i=0;1 < 120; i++ ); 


第 2 章 ，Keil C51 软件 开发 环境 与 ISP 在 线 下 载 | 21 


main( ) 
| 
unsigned char LED; 
LED = Oxfe; 
P3 = LED; 
while(1) 
| 
delayms(250); 
LED = _crol_(LED,1); // 循 环 右 移 1 位 ,点 亮 下 一 个 LED 
Pp3 =LED; 


| 


将 编辑 好 的 程序 书写 到 text2 区 域内 ， 鼠 标 单 击 保存 只 名 回 旦 此 按钮 。 在 输入 程序 时 ， 
Keil C51 会 自动 识别 关键 字 ， 并 以 不 同 的 颜色 提示 用 户 注意 ， 减 少 用 户 编写 程序 出 现 的 错 
误 ， 有 利于 提高 编程 效率 。 屏 幕 如 图 2.24 所 示 ， 在 文件 名 栏 右 侧 的 编辑 框 中 ， 输 入 使 用 的 
文件 名 如 test， 同 时 必须 输入 正确 的 扩展 名 。 注 意 使 用 C 语言 编写 程序 ， 则 扩展 名 为 (. 6) ; 
若 采 用 汇编 语言 编写 程序 ， 则 扩展 名 为 〔. asm) 。 本 书 只 是 讨论 用 C 语言 编写 程序 ， 汇 编 不 
做 讨论 ， 单 击 保存 按钮 。 


Save As [一 > 一 


人 | 上 <“ 第 一 章 Keil C51 坎 件 开发 环境 与 ISp.。 ， test | 好 中 test n 


组 织 ~ 新 建文 件 赤 ee 
路 外 观 ^ 名称 
祝 网 络 和 Interne 
加 系统 和 安全 Ltest.plg 
遇 硬件 和 声音 回 testuvproj 


LJ STARTUP.A51 


2013 教 师 科研 
2013 年 学 生 科研 ~ 《 


文件 名 (N): test.d 过 
保存 类 型 (m): | All Files (9 -| 


a 


到 2-24 保存 编辑 的 C 程序 文件 


(5) 返回 新 建 工程 界面 ， 单 击 Targetl 前 面 的 “+” 号 ,在 出 现 的 source groupl 上 鼠标 
右键 单 击 ， 弹 出 添加 test 编辑 好 的 C 语言 文件 加 入 到 source groupl 中 如 图 2-25 所 示 。 

出 现 图 2-26 添加 文件 界面 ， 鼠 标 选 中 test c 文件 单 击 Add， 会 看 到 在 source groupl 中 有 
test. c 文件 加 入 成 功 如 图 2-27 所 示 。 
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日 -过 Target 1 
日 鲁 


QO #include<reg51.h> 
nm g 
Options for Group ‘Source Group 1',,. 


Dpen File 
Open List File 


国 Pr.. |& 


4 
Add Filest' 


图 2-25 ”将 程序 文件 加 入 到 source groupl 中 


Open Map File 


2 Rebuild all target files 
| Build target 

Translate File 

Stop build 


Add Group.,.. 
Add Files to Group ‘Source Group 1'... 


Remove Group ‘Source Group 1' and its Files 


WA Add Files to Group 'Source Group 1" 


查找 范围 吕 : | DB test -| 和 多 [my 国 7 


从 


名 称 修改 日 期 
| testc 2013/7/17 17:01 
« 咱 上 


文人 名 mi: [este 
XH Es fed 可 ae | 


图 2-26 添加 文件 界面 


test - pVision4 Eg 
Eile Edit View Projed Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
i bcd ol eb EE 
:多 rareet 1 9 年 己 
Project wv a xXx test.c vxX 
-3 Target 1 

日 一 Source Group 1 

一 国 STARTUP.A51 


| Ea |test.c 站 
unsigned char i; 三 
[IT "i 


图 2-27 文件 加 入 成 功 界面 


01 #include<reg51.h> 

02 #include <intrins.h> 

03 void delaynms (unsigned char ms) 
04 // 延 时 子 程序 
05 
06 


(6) 以 上 工程 和 编写 的 程序 创建 完成 ， 接 下 来 对 编写 的 程序 进行 编译 来 检验 程序 的 正 
确 性 。 单 击 project 菜单 中 的 puilt target 选项 (快捷 键 了 MY ) 如 图 2-28 所 示 ， 进 行程 序 编译 。 
输出 编译 的 结果 如 图 2-29 所 示 。 
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知 编写 的 程序 无 错误 ， 则 输出 结果 提示 “0 Error (s), 0 Warning (s)”， 可 以 将 程序 利 
用 2.4 节 的 知识 下 载 到 单片机 中 实现 单片机 对 设计 的 硬件 进行 控制 。 
若 编写 的 程序 有 错误 ， 则 输出 结果 会 有 错误 提示 如 


1 | Project | Flash Debug Peripherals 


“Target not created” 目标 无 法 创建 ， 需 要 对 程序 进行 一 步 步 
调试 直到 找到 错误 ， 程 序 修改 正确 为 止 。 

(7) 调试 是 为 了 检查 程序 中 看 不 见 的 错误 ， 程 序 调 试 包 
括 单 步 执行 和 全 速 执 行 。 单 步 执 行 是 每 次 执行 一 行程 序 ， 执 
行 完 该 行程 序 即 停止 ， 等 待命 令 执 行 下 一 行程 序 ， 此 时 可 以 
观察 该 行程 序 执行 完 后 得 到 的 结果 是 否 与 我 们 设计 的 结果 一 
致 ， 以 便 发 现 程序 存在 的 问题 ; 全 速 执行 指 的 是 执行 一 段 程 
序 时 ， 中 间 不 间断 ， 执 行 速度 快 可 以 看 到 程序 最 终 的 结果 ， 
但 是 若 程序 本 身 有 错 ， 全 速 执行 很 难 发 现 错误 的 地 方 ; 在 调 
试 程序 时 可 以 将 单 步 执行 和 全 速 执行 交叉 使 用 ， 确 保 调 试 的 
程序 的 准确 性 。 

在 对 设计 的 程序 进行 调试 时 ， 单 击 debug 菜单 选中 start/ 


图 2-28 ”对 编辑 的 程序 执行 编译 


New hVision Project... 
New Multi-Project Workspace... 
Qpen Projedt,,， 

Close Project 


Export 
Manage 


Select Device for Target ‘Target 1 


Remove File ‘test.c’ 


司 Options for File ‘test.c.... 


Clean target 


8 Rebuild all target files 


stop debug session (快捷 键 ctl1+F5)， 则 进入 到 Keil C51 程序 调试 界面 如 图 2-30 所 示 。 


compiling test.c... 

linking... 

Program Size: data=9.0 xdata=0 code=58 
“test”" 一 0 Error{(s}, 0 Warning(s). 


图 2-29 ”程序 编译 后 的 输出 结果 


禾 且 只 划 9 0 0 > 加 网 可 后 | 癌 -| 局 -| 召 - 国 - 翌 - 


sters wv 9 Xx |Disassembly 
Register [vslue | 2 13: main() 
Rees 14: { 
r0 0x00 15: unsigned char LED; 
rl 0x00 16: TFN = Nxfe: 
r2 0x00 
r3 0x00 
rd 0x00 
r5 0x00 
r6 Dx00 
三 a unsigned char LED 
Ox00 | LED = Oxfe 
LED: 
Proj 时 Registers | 


站 


| 
Ta 


> 


ASM ASSIGN BreakDisable BreakEnable 网 aall Sta... 


图 2-30 调试 工作 界面 


Locals | 
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全 速 执 行 时 ， 单 击 debug 菜单 中 的 run 选项 ， 对 编辑 的 程序 进行 调试 运行 ， 再 单 击 de- 
bug 菜单 中 的 stop 选项 ， 则 程序 编译 调试 结束 如 图 2.31 所 示 。 查 看 程序 运行 结果 可 以 通过 观 
察 窗 口 (watch & call stack window) 来 观察 变量 值 P3 值 的 变化 ， 通 过 执行 view 菜单 中 的 
watch windows 中 的 watch 1 如 图 2-32 所 示 ， 查 看 P3 调试 结果 如 图 2-33 所 示 。 


LED = Ccrol_ (LED,1); E 
:0x000C 7801 MOV RO,#0x01 国 
:0x000E AFO4 MOV R7, 0x04 

rl 0x00 :0x0010 EF MOV A,R7 

r2 0x00 :0x0011 08 INC RO 


r3 0x00 :0x0012 8001 SOMP C:0015 
r4 0x00 :0x0014 RL 
25 0x00 
re Dx00 
rT Ox00 
日 一 $ 
本 0x00 delayms (250) 
b 0x00 LED = _crol_(LED,1); // 循 环 右 移 1 位 ， 点 : 
sp Ox07 Pp3 = LED; 


| Project | 宇 Registers 


图 2-31 全 速 调试 执行 结果 


Disassembly Window 


Symbol Window 
Registers Window 
Call Stack Window 


Memory Windows 


Serial Windows wd Watch 2 


图 2-32 ”观察 窗口 执行 菜单 


单 步 执行 时 ， 灵 活 地 使 用 调试 快捷 选项 上 人 全 全 3， 进行 单 步调 试 ， 单 步调 试 结 
果 如 图 2.34 所 示 ， 大 大 提高 了 调试 程序 的 效率 。 

人 ， 单 步 执行 命令 。 

向 单 步 执行 遇 到 循环 子 程序 时 ， 选 择 过 程 单 步 命令 不 会 进入 循环 子 程序 内 部 。 

在 汪 ， 当 次 数 很 多 的 循环 子 程序 中 ， 选 择 单 步 执行 到 函数 外 命令 。 

总} ， 当 次 数 很 多 的 循环 子 程序 中 ， 运 行 到 光标 所 在 行 命令 跳出 循环 子 程序 。 
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;04 起 © 9” | 思 芍 | 咒 | 号 | 襄 | 山 - 国 -| 县 - -到 > he Eh 


Registers v ax = 


Register 

r0 0x00 
0x00 
0x00 


E4 CLR 
EE MOV 
MOV 


forti= 0; i 


0x00 


m--nm 1 


是 | pro 是 Registers 


vax 
+ 
for(li = 0; i < 120; i++); 国 
A 
RE,A 
A,RG - 
上 
vv 
和 
* 20 1++)3 ba 
wy 
人 
~、 


DxBF 


<double-click or F2 to add> 


图 2-33 ”观察 窗口 查看 P3 值 变化 


:0x0018 FS5BO 
24;: 


} 


MOV 


P3(0xB0),A 


:0x001A 80EB SJMP C:0007 


P3 = LED; 


3: void delaynms (unsigned char ms) 


delayms (250); 
LED = crol (LED,1); // 循 环 右 移 


图 2-34 单 步调 试 结果 


(8) 男 外 ， 在 调试 程序 时 ， 有 时 候 程 序 需 满足 一 些 特定 的 条 件 才能 执行 ， 如 程序 中 茶 


些 变量 达到 一 定 的 值 ， 按 键 被 按 下 ， 串 口 接收 到 数 
据 ， 定 时 或 者 中 断 发 生 等 情况 ， 单 步调 试 很 难 实现 ， 
此 时 需要 设置 断 点 才能 调试 。 所 谓 的 断 点 调试 指 的 是 
在 一 段 程 序 中 设置 断 点 ,一 旦 调试 运行 到 该 断 点 则 程 
序 停 止 ， 可 以 观察 设置 断 点 处 的 变量 值 找 出 问题 。 将 
光标 定位 于 需要 设置 断 点 的 程序 中 ， 通 过 执行 debug 
菜单 中 的 inster/remove breakpoint 设置 和 删除 断 点 Se 
图 2-35 所 示 ， 可 以 设置 断 点 亦 可 以 删除 该 断 点 ， 设 
置 好 的 断 点 如 图 2-36 所 示 。 对 设 定好 的 断 点 调试 运 
行 ， 调 试 结果 如 图 2-37 所 示 。 


Breakpoints,,， Ctrl*B 


OY Disable All Breakpoints 


Kill All Breakpoints CtrlzsShift+F9 
Qs Support pb 
Execution Profiling bp 
Memory Map.., 


图 2-35 设置 和 删除 断 点 操作 
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23: B3 = LED; 
国 c:oxools F5B0 MOV P3 (0xB0) ,A 
23: P3 = LED; 24: } 
图 c:oxools F5B0 MOV P3 (0xB0) ,A | ®c:oxo01a so0EB SIMP C:0007 
24: } 3: void delayms (unsigned char ms) 
图 c:0x001a 80EB SIMP C:0007 4 图 
加 3: void delayms (unsigned char ms) 区 下: 
4 | » V 
有 delayms (250) 
央 testc v LED = crol (LED,1); /7 循环 ; 
| Pp3 = LED; 


22 delayms (250); 
23 LED = crol_ (LED,1); 
24 P3 = LED; 
25 } 
26 } 
| 
图 2-36 断 点 设置 成 功 界面 图 2-37 断 点 设置 成 功 后 调试 结果 图 


(9) 以 上 为 Keil C51 完整 的 工程 应 用 过 程 和 软件 开发 过 程 ， 若 程序 调试 无 错误 ， 需 要 
将 调试 正确 的 程序 下 载 到 单片机 芯片 中 ， 供 单片机 驱动 设计 的 电路 正常 工作 。 通 过 单 击 pro- 
ject 菜单 中 的 options for target“target 1”， 弹 出 options for target 选项 如 图 2-38 所 示 。 
(sn| 


Options for Target ‘Target 1" 


| BLS1 Locate | BLS1 Mise | Debug | Utilities | 


Device | Target Output | risting| User | C51 | A51 


Select Folder for Objects... | Name of Executable: es 


他 Create Executable: .\est 
I¥ Debug Infomation IJ Browse Infomation 


[Create HEX Fle HEX Format: [HEx-s0 "| 


© Create Library: .test.LIB 厂 Create Batch File 


Cancel | Defaults | Help | 


图 2-38 ”options for target 选项 图 


在 图 2-38 中 单 击 output， 选 中 create HEX File 选项 ， 使 得 程序 编译 后 产生 HEX 代码 ， 
重新 对 test c 文件 进行 built target 二 次 编译 ， 在 创建 工程 路 径 文件 夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 
. hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


2.4 JISP 在 线 下 载 操 作 


51 系列 单片机 中 的 STC89 系列 和 AT89 系列 是 兼容 的 ， 引 脚 定 义 和 内 部 资源 是 一 样 的 ， 
所 以 烧 写 程序 的 方法 也 是 一 致 ，STC89 系列 可 以 直接 用 USB 或 者 串口 下 载 ，AT89 系列 单 片 
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机 采用 ISP 下 载 线 或 者 编程 器 来 下 载 程序 ， 一 种 方式 是 并 口 或 者 串口 ISP， 
USB 转换 为 ISP 下 载 。 


男 一 种 方式 是 


本 方 主要 介绍 下 载 软件 STC-ISP 在 Windows 7 系统 中 的 应 用 ， 网 络 下 载 STC-ISP 安装 软 
件 ， 在 软件 包 中 找到 肯 STC_ISP_V480.exe 可 执行 文件 ， a 


如 图 2-39 所 示 。 在 弹出 的 属性 对 话 框 中 找到 兼容 性 选项 ， 选 中 “以 兼容 模式 运 
的 同时 选中 “以 管理 员 身 份 运行 此 程序 ” ， 如 图 2-40 所 示 ， 鼠 标 单 击 确定 。 


姑 STC_ISP_V480.exe 层 性 


这 个 程序 ” 


常规 | 兼容 性 | 安全 ”| 详细 信息 | 以 前 的 版 本 


如 果 此 Windows 上 没有 问题 ， 而 现在 出 
抽 " 匡 直 和 
ee 
bd STCJI¢ 到 (N) Y | 以 兼容 模式 运行 这 个 程序 : 
脾 STC3 
LL stdole 募 切 人 m) S 
图 vB5DI ”复制 (OQ 设置 
图 VB6C| 创建 十 方 式 (S) 用 '256 色 运 生 
之 Ve 删除 (D) 用 640 x 460 屏幕 分 状 率 运行 
忆 vbajet 重 命名 (M) 禁用 视觉 主题 
! | 辐 禁 用 桌面 元 素 
).exe 修改 | 。” 尾 性 (R) 高 DFI 设置 时 禁用 显示 缩放 
特权 等 级 
加 以 管理 员 身 份 运行 此 程序 
半 更 改 所 有 用 户 的 设置 
多 2-39 ”STC-ISP 属性 菜单 操作 图 2-40 ”STC-ISP 属性 对 话 框 


设置 完成 后 运行 喜 STC_ISP_V480.exe ,STC-ISP 可 以 正常 进行 程序 烧 写 工作 ,如 图 2-41 所 示 。 


Steply 步 骤 1: Select NCU Type 选择 单片机 型 号 程序 文件 | no- | 串口 助手 | 工程 文件 | 
NMCU_T7pe EN Program File: 
Erclzcsz01 EE 0000 - 03P M0 0 0 0 0 0 0 oo om oo 国 
step2/ 步 骤 2: Open File / 范围 o0 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
起 始 地 址 ， 核验 和 打开 文件 广 件 范围 内 未 用 区 域 壤 00) 000010 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 二 


565- IY a 打开 程序 文件 _ | 


p 区 | 选项 | 自 定义 下 载 | 脱 机 下 载 | 检查 cu 选项 | 自动 增 量 | TSP DEHo | 存储 文件 | 硬 < | 
J Select COM Port, 用 ax re Mg 

上 CL I Ee 最 高 站 特 率 : |115200 二 P1. 2/RESET2 肝 0 心 于 1. 33Y 复 位 , 固件 5.7 有 效 个 YES 他 了 
请 尝试 提高 最 低 波 特 率 或 使 最 高 波 特 率 = ”最低 波 特 率 : [1200 ”| 时 钟 频率 >12WHz， 请 选择 P1. 2/RESET2 用 作 RESET2 
Step4/ 步 又 4: 设置 本 框 和 右 下 方 “ 选 项 ”中 的 选项 Ee 

下 次 六 启动 后 时 钟 源 为 。 。 内 部 Br 振荡 器 C 外 部 晶体 或 时 名 seasonadionn 引 

上 电 复 位 增加 额外 的 复位 延 时 : RIEs FW 上 电 时 自动 用 有 关 参 数 启动 内 部 看 门 狗 COIS © 可 
振荡 器 放大 增益 (12MHz 以 下 可 选 Low): ® ligh 全 Low I ( 空 半 ) 状 态 时 内 部 看 门 狗 停止 计数 YES OC 
下 次 冷 启 动 P1.07F1.1: 他 与 下 载 无 关 个 等 于 0/0 才 可 以 下 载 程序 RY 名 

下 次 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 数据 FLash 区 _ 并 清 0 个 YES。 他 加 上 电 自 动 启动 内 部 看 门 狗 时 的 预 分 频数 256 了 

_cy nf 止 哇 Enawn1a41 下 者 。 止 占 下 者 榨 各 十 mr 上 -由 牢 信 -全 户 zh | 下 载 成 功 声音 提示 : 他 YES WO 重复 下 载 间隔 时 间 吵 ) |5 了 


成 功 计 适 由 M1 oar | 诸 关 注 www. NCU-Nemorv. com 了 站. 驴 时 升 名 


图 2-41 STC-ISP 程序 烧 写 界面 
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目前 便携 式 计算 机 很 多 无 串口 ， 程 序 烧 写 时 ， 可 以 采用 USB 转 ISP 下 载 ， 若 是 台式 计 
算 机 则 可 以 用 串口 线 直接 进行 ISP 下 载 ， 本 节 ,og Lonove RMcT Device 
采用 USB 转 ISP 下 载 方式 ， 在 烧 写 程序 前 安装 ， 同 对 


USB 驱动 程序 PL2303 USB 转 串 口 驱动 ， 安 装 成 
功 后 鼠标 右 击 桌面 “计算 机 ”， 选 择 “ 属 性 ” 
找到 “设备 管理 器 窗口 ”如 图 2-42 所 示 ， 可 以 


a 磁盘 张 动 器 
) - 泌 电池 
4 二 闫 口 (COM 和 LPT) 
-| 邑 Prolific USB-to-Serial Comm Port (COM7) 


看 到 选择 串口 COM7， 同 时 将 烧 写 的 单片机 “ 谭 计 算 机 


STC89C52RC 插入 到 烧 写 器 中 ， 确 保 硬 件 连接 ; cs 
正确 ， 此 时 烧 写 器 无 上 电 。 : 
打开 STC-ISP 软件 如 图 2-43 中 ,在 MCU 类 


图 2-42 ”串口 安装 成 功 


型 中 选择 所 用 的 单片机 型 号 STC89C52RC， 在 COM 串口 选择 中 选中 找到 的 COM7 串口 ， 鼠 


标 单 击 打开 程序 ， 选 择 要 烧 写 的 程序 文件 如 test hex， 
文件 为 2. 3 节 程 序 编译 后 产生 HEX 代码 文件 。 


如 图 2-44 所 示 ， 注 意 这 里 用 到 的 烧 写 


Sten17 步 骤 1. Selert NNT Tene 诗 择 单片机 型 号 程序 文件 区 no_ | 串口 助手 | 工程 文件 | 
人 证 Manory Mange Program File: C:\Users\lenovohDesktop\ 单 片 机 教材 2013 书 最 : 
STCB9CS2RC z 0000 -~ 157 D0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC On OF OF 
| 
EE 0EX) 核验 7 和 和 + < 0001E0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

Joooiceon 前 打开 程序 文件 | | ooolro oo 00 o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
Sten3y 步 最 3，Se1ert rion Fort,Ilax Baudy 选 择 串 行 口 ， 

Com: |cow7 。 v| 这 最 高 波 特 亭 : 115200 
请 党 试 捍 高 最 低 波 特 率 或 合 虽 高 泪 特 迹 = ”最低 泪 特 率 : [1200 | 
图 2-43 程序 烧 写 STC-ISP 参数 配置 界面 
组 织 ”新 建文 件 夫 3 团 ©@ 


r 收藏 夫 病名 
时 点 面 引 (Diesthex 
通 最 乒 访 问 的 位 置 


转 点 西 
司库 
国 ] PPTV 视 频 
固 暴风 影视 库 
轩 视频 
辑 图 片 
国 文档 
加 | 迅雷 下 载 > 


«| er 


文件 名 (N): test.hex 


修改 日 期 类 型 


“2013/7/17 20:51 HEX 文件 


~ |(hex *.bin) 瑟 


图 244 选择 烧 写 HEX 代码 文件 
全 部 准备 工作 完成 后 开始 程序 烧 写 ， 在 图 245 所 示 界 面 中 选中 download 下 载 ， 下 载 进 


程 如 图 245 所 示 ， 因 为 STC-ISP 程序 下 载 需 要 冷 启 动 ， 


冷 启动 是 让 单片机 工作 从 没有 电 到 


有 电 的 过 程 ， 所 以 选中 download 下 载 按钮 后 ， 知 确保 程序 正常 下 载 ， 需 要 给 单片机 上 电 ， 
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此 时 给 烧 写 器 中 的 单片机 上 电 ， 开 始 把 编译 正确 的 test hex 代码 文件 通过 烧 写 器 以 及 STC- 
ISP 下 载 软件 烧 写 到 单片机 中 ， 烧 写 程序 成 功 界面 如 图 2-46 所 示 ， 界 面 中 已 经 显示 程序 下 载 
成 功 。 将 烧 写 好 程序 的 单片机 插入 到 单片机 开发 板 中 ， 上 电 就 可 以 看 到 单片机 P3 口 控制 的 
8 个 LED 等 循环 点 亮 ， 呈 现 流 水 灯 工 作 状 态 ， 程 序 调试 成 功 。 

eldest 和 STRhc 上 电 昌 位 冷 启动 
三 每 次 下 载 前 重新 凋 信 已 打开 在 缀 冲 区 的 文件 ， 方 便 i 周 式 使 用 
厂 当 目 标 代码 发 生变 化 后 自动 调 入 文件 ， 并 立即 发 送 下 载 命 令 


6. 可 能 要 升级 电脑 端的 STC-ISP; exe 软件 
下 全 Wc 六 内 大 Tsp 系统 引导 友 ， 
8. 


CT 
下 载 ， 可 能 人 到 不 六 
可 和 USB 区 RS-232 


次 的 USB 二 ES-23 


4 aa 


仍 在 连接 中 ， 请 给 WCV 上 电 .… .| 


Xe 


图 2-45 程序 下 载 进程 (1) 


-Step5/ 步 骤 5: Downloadr 下 载 A a 
Download/ 下 载 “| stop/ 信 i 

厂 每 次 下 载 前 重新 调 久 已 打开 在 组 :中 区 的 文件 ， 方 便 主 试 使 用 

厂 当 目 标 代码 发 生变 化 后 自动 调 入 文件 ， 并 立即 发 送 下 载 命令 


[ay 用 革 记 区 “00:01 ) 
a 10:29:42 ) 


erase i . 0 on Ee 
progr am 人 间 : 0 a 
Encrypt OK 已 可 


或 功 计数 1 Clear | 请 关注 www. MCU-Nemory. com 四 站 , 及 时 升级 
到 2-46 ”程序 下 载 进程 (2) 


2.5 本 章 小 结 


在 进行 51 单片机 程序 设计 时 ， 需 要 对 程序 进行 编译 和 调试 确保 设计 程序 的 正确 性 。 
此 本 章 详细 地 介绍 了 51 单片机 程序 设计 时 使 用 的 Keil C51 编译 和 调试 环境 ， 包 括 Keil C51 
程序 的 安装 、 印 载 、Keil C51 界面 操作 、 单 片 机 程序 编辑 、 工 程 文件 建立 和 应 用 、 程 序 后 期 
编译 和 调试 ， 以 及 如 何 将 调试 正确 的 程序 烧 写 到 单片机 中 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 对 
51 单片机 程序 的 编译 、 调 试 和 下 载 工 作 快速 上 手 ， 能 够 快速 地 学 习 Keil C51 编译 需 的 操作 
以 及 如 何 用 Keil 开发 应 用 程序 。 
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单片机 (single chip microcomputer) 是 一 种 集成 芯片 ， 主 要 功能 是 在 单 硅 晶 片上 集成 微 
型 计算 机 的 主要 功能 。 简 单 地 讲 单片机 是 一 个 微型 计算 机 系统 ， 内 部 集成 了 输入 /输出 口 、 
中 央 处 理 器 (CPU) 、 随 机 数据 存储 器 (RAM) 、 只 读 程序 存储 器 (ROM) 、 定 时 器 /计数 
器 、 以 及 串 行 通信 等 主要 功能 器 件 。 目 前 ， 常 用 的 是 8051 系列 ， 不 同 51 系列 单片机 的 内 部 
结构 基本 相同 ， 本 章 以 8051 单片机 为 例 ， 从 初学 者 入 门 的 角度 针对 性 地 介绍 51 单片机 硬件 
系统 和 体系 结构 。 


3.1 单片机 基本 结构 与 引 脚 功能 


3.1.1 单片机 基本 结构 


本 书 所 讲 的 51 系列 单片机 指 的 是 MCS-51 系列 单片机 ， 可 能 不 同 厂家 生产 的 51 系列 单 
片 机 从 表面 到 内 部 资源 不 完全 一 样 ， 但 是 芯片 的 内 部 结构 是 一 致 的 ， 都 采用 了 8051 内 核 。 
51 单片机 内 部 基本 模块 包括 中 央 处 理 器 (CPU) 、 存 储 器 〈 数 据 存储 器 RAM 和 程序 存储 器 
ROM) 、 并 行 VO 口 、 串 行 通 信 口 、 定 时 /计数 器 、 中 断 系 统 等 功能 器 件 ， 内 部 模块 之 间 通 
言 由 总 线 连接 ，51 单片机 内 部 结构 框图 如 图 3-1 所 示 。 

8051 单片机 的 内 部 结构 由 运算 器 、 控 制 腾 、 存 储 嚣 (ROM 及 RAM)、 数 据 总 线 和 IO 
接口 组 成 。 中 央 处 理 器 CPU 包括 运算 器 、 控 制 器 以 及 若干 寄存 器 等 部 件 。 

运算 器 电路 包括 ALU (算术 逻辑 单元 ) 、ACC (累加 器 ) 、B 寄存 器 、 状 态 寄存 器 PSW、 
暂 存 器 TMP1 和 和 暂 存 器 TMP2 等 部 件 ， 运 算 器 的 功能 是 进行 算术 运算 、 催 辑 运算 和 位 运 
算 。 

1. 累加 器 A 

累加 器 为 8 位 寄存 器 ， 是 程序 中 最 常用 的 专用 寄存 器 ， 在 指令 系统 中 累加 器 的 助 记 符 为 
A。 作 用 : 作为 暂 存 寄存 器 ， 用 于 提供 操作 数 和 存放 运算 结果 。 直 接 与 内 部 总 线 相 连 ， 一 般 
言 息 传递 和 交换 都 要 经 过 ACC。 

2. 寄存 器 了 

B 寄存 器 为 8 位 寄存 器 ， 主 要 用 于 乘除 指令 中 。 乘 法 指令 的 两 个 操作 数 分别 取 自 累 加 器 
A 和 寄存 器 B， 其 中 B 为 乘 数 ， 乘 法 结果 的 高 8 位 存放 于 寄存 器 B 中 。 除 法 指令 中 ， 被 除数 
取 自 A， 除 数 取 自 B， 除 法 的 结果 商 数 存 放 于 A， 余 数 存放 于 B 中 。 在 其 他 指令 中 ，B 寄存 
器 也 可 作为 一 般 的 数据 单元 来 使 用 。 

3. 程序 状态 字 PSW 

程序 状态 字 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 它 包含 程序 的 状态 信息 。 在 状态 字 中 ， 有 些 位 状态 是 根 
据 指令 执行 结果 ， 由 硬件 自动 完成 设置 的 ， 而 有 些 状 态 位 则 必须 通过 软件 方法 设 定 。PSW 
中 的 每 个 状态 位 都 可 由 软件 读 出 ，PSW 的 各 位 定义 如 下 : 
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P0.0 一 P0.7 P2;0~>P2,7 


ee | 


PC 递增 器 


程序 计数 器 


DPTR 指 针 


位 序 PSW.7 PSW.6 PSW.5 PSW.4 PSW.3 PSW.2 PSW. 1 PSW.0 


位 标志 CY AC FO RS1 RS0 OV / P 


(1) CY: 进位 标志 位 

在 执行 某 些 算术 和 逮 辑 指令 时 ， 可 以 被 硬件 或 软件 置 位 或 清 零 。 在 算术 运算 中 它 可 作为 
进位 标志 ， 在 位 运算 中 ， 它 作 累 加 器 使 用 ， 在 位 传送 、 位 与 和 位 或 等 位 操作 中 ， 都 要 使 用 进 
位 标志 位 。 

(2) AC: 辅助 进位 标志 

进行 加 法 或 减法 操作 时 ， 当 发 生 低 四 位 向 高 四 位 进位 或 借 位 时 ，AC 由 硬件 置 位 ， 否 则 
AC 位 被 置 “0”。 在 进行 十 进 制 调整 指令 时 ， 将 借助 AC 状态 进行 判断 。 

(3) F0: 用 户 标志 位 

该 位 为 用 户 定义 的 状态 标记 ， 用 户 根据 需要 用 软件 对 其 置 位 或 清 零 ， 也 可 以 用 软件 测试 
F0 来 控制 程序 的 跳 转 。 

(4) RS1 和 RS0: 寄存 器 区 选择 控制 位 

该 两 位 通过 软件 置 “0” 或 “1” 来 选择 当前 工作 寄存 器 区 。 
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(5) OV: 溢出 标志 位 

当 执行 算术 指令 时 ， 由 硬件 置 位 或 清 零 来 指示 溢出 状态 。 在 带 符号 的 加 减 运算 中 ，OV 
=1 表示 加 减 运算 结果 超出 了 累加 器 A 所 能 表示 的 符号 数 有 效 范 围 〈《 - 128 ~127) ， 即 运算 
结果 是 错误 的 ， 反 之 ，OV =0， 即 无 溢出 产生 。 

(6) P: 奇偶 标志 位 

每 个 指令 周期 由 硬件 来 置 位 或 清 零 ， 用 以 表示 累加 器 A 中 1 的 个 数 的 奇偶 性 ， 若 累加 
器 中 1 的 个 数 为 奇数 则 P=1， 否 则 P=0。 

51 单片机 各 部 分 功能 介绍 如 下 : 

1) 中 央 处 理 嚣 (CPU) 单片机 的 核心 ， 完 成 运算 和 控制 功能 ，MCS-51 的 CPU 能 处 理 
8 位 二 进 制 数 或 代码 。 

2) 内 部 数据 存储 器 (内 部 RAM) ”8051 芯片 中 有 128 个 RAM 单元 ， 用 于 存放 可 读 写 
的 数据 ， 人 简称 内 部 RAM。 

3) 内 部 程序 存储 器 〈 内 部 ROM) ”8051 芯片 内 部 有 8KB 掩 膜 ROM， 用 于 存放 程序 或 
表格 ， 因 此 称 为 程序 存储 器 ， 简 称 内 部 ROM。 

4) 定时 器 /计数 器 ”8051 共有 两 个 可 编程 的 16 位 定时 器 /计数 项 ， 以 实现 定时 或 计数 


5) 并 行 ILO 口 ”MCS-51 单片机 共有 4 个 可 编程 的 8 位 IO 口 (PO0, Pl1, P2, P3), 以 
实现 数据 的 并 行 输入 /输出 。 

6) 串 行 口 MCS-51 单片机 有 一 个 全 双 工 的 串 行 IO 口 ， 以 实现 单片机 和 其 他 设备 之 间 
的 串 行 数据 传送 。 

7) 中 断 控 制 系统 ” 8051 单片机 拥有 5 个 中 断 源 ， 两 个 中 断 优 先 级 的 中 断 控 制 系统 ， 以 
满足 控制 应 用 的 需要 。 

8) 时 钟 电 路 ”由 振荡 电路 得 到 一 个 基本 的 振荡 信号 ， 然 后 对 振荡 信号 进行 分 频 ， 从 而 
得 到 相应 的 时 钟 。 单 片 机 的 振荡 电路 有 两 种 :内 部 振荡 (电路 设计 时 使 用 比较 多 ) 和 外 部 
振荡 。 

内 部 振荡 如 图 3-2 所 示 : MCS-51 芯片 的 内 
部 有 一 个 用 于 构成 振荡 器 的 高 增益 反 相 放 大 器 ， 二 
引 脚 XTALI 和 XTAL2 分 别 为 放大 器 的 输入 端 和 Tp 
输出 端 ， 将 其 余 外 接 的 晶体 振荡 器 和 微调 电容 曲折 g051 
相连 ， 构 成 内 部 自 激 振荡 器 产生 振荡 时 钟 脉 冲 ， 一 让 
电容 Cl 和 C2 电容 容量 选择 范围 为 5 ~ 30pF， 下 
系统 允许 的 晶振 频率 为 1.2 ~12MHz (此 种 情况 XIAL> 
电路 设计 时 使 用 比较 多 ) 。 

外 部 振荡 : 利用 外 部 已 有 的 时 钟 信号 引入 
到 单片机 内 部 。 对 于 HMOS 8051 单片机 外 部 时 钟 XTAL2 用 来 输入 外 部 时 钟 信号 ，XTALI 接 
地 如 图 3-3 所 示 ; 对 于 CHMOS 80C51 单片机 必须 用 XTALI 输入 外 部 时 钟 信号 ，XTAL2 悬空 
如 图 3-4 所 示 。( 注 意 : 8051 与 80C51 完全 兼容 ， 差 别 主要 在 芯片 制造 工艺 上 ，80C51 的 制 
造 工 艺 是 在 8051 基础 上 进行 了 改进 ，8051 采用 HMOS 工艺 ， 高 速度 、 高 密度 ; 80C51 采用 
CHMOS 工艺 ， 高 速度 、 高 密度 和 低 功 耗 ) 。 


XTAL1 


到 3-2 单片机 内 部 振荡 
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外 部 时 钟 
| 
8051 
XTAL2 
接地 | 


妈 3-3 ”HMOS8051 单片机 外 部 时 钟 


外 部 时 钟 
Bi = 
80C51 
悬空 一 |XTAL2 


图 34 CHMOS80C51 单片机 


9) 时 序 定时 51 单片机 共有 4 个 ,分 别 为 振荡 周期 、 状 态 周期 、 机 器 周期 和 指令 周 


期 。 


QD 振荡 周期 :为 单片机 提供 时 钟 信号 的 振东 源 周期 ， 振 荡 信 号 若 采 用 内 部 振荡 则 周期 为 


石英 晶振 频率 的 倒数 。 


@ 状 态 周期 : 振荡 源 信号 经 二 分 频 后 形成 的 时 钟 脉冲 信号 ， 振 荡 信 号 若 采 用 内 部 振荡 则 


状态 周期 为 石英 晶振 频率 /2 的 倒数 。 
@) 机 器 周期 : 完成 一 个 基本 操作 所 需 的 时 间 。 


(指令 周期 : CPU 执行 一 条 指令 所 需要 的 时 间 ， 一 般 一 个 指令 周期 含有 1 ~4 个 机 器 周 


期 。 
3.1.2 单片机 引 脚 功能 


51 单片机 一 般 采 用 40 引 脚 双 列 直 插 (DIP) 


40 个 引 脚 可 以 分 为 4 类 : 电源 、 控 制 、TO 端口 和 时 钟 引 脚 。 


单片机 的 引 脚 学 习 非 常 重要 ， 通 过 引 脚 的 功 
能 定义 可 以 对 单片机 进行 硬件 电路 设计 ， 尤 其 对 
于 初学 者 知道 每 个 引 脚 的 功能 方便 对 单片机 开发 
应 用 。 这 里 对 单片机 40 个 引 脚 从 4 大 类 分 别 详细 
介绍 : 

1. 电源 引 脚 

QD40 引 脚 VCC: 供电 电压 5V。 

@)20 引 脚 GND: 接地 。 

2. LO 端口 引 脚 

51 单片机 共有 4 个 8 位 并 行 VO 端口 ， 共 32 
个 可 编程 VO 引 脚 。 每 个 端口 介绍 如 下 : 

QP0 口 : 32 引 脚 (P0.7) ~39 引 脚 (P0.0) 
可 作为 普通 的 输入 /输出 端口 用 。 访 问 外 部 存储 器 
时 ， 分 时 传送 低 8 位 地 址 信号 和 低 8 位 数据 信号 。 

GPL 口 : 8 引 脚 (P1.7) ~1 引 脚 (P1.0) 


P1.0 
P1.1 

P1.2 

P1.3 

P1.4 

P1.5 

P1.6 

P1.7 

RST 
(RXD) P3.0 
(TXD) Pp3.1 
(INTOD P3.2 
(INTD P3.3 
(TO0) P3.4 
(T1) P3.5 
(WR) P3.6 
(RD) P3.7 
XTAL2 
XTALI 
GND 


图 


3-5 


时 装 ， 图 3-5 为 单片机 引 脚 排列 图 。 其 中 


VCC 
P0.0 
P0.1 
P0.2 
P0.3 
P0.4 
P0.5 
P0.6 
P0.7 
EA/VPP 
ALE/PROG 
PSEN 
P2.7 
P2.6 
P2.5 
P2.4 
P2.3 
P2.2 
P2.1 
P2.0 


co ~ 人 小 内 上 上 已 一 


9 


be Jk. a eh, fa fd 
CDoo ~ 中 wm 一 喇 


单片机 引 脚 排列 图 
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只 有 通用 IO 接口 一 种 功能 ， 作 为 普通 的 输入 /输出 端口 用 。 

G)P2 口 : 28 引 脚 (P2.7) ~21 引 脚 (P2.0) 可 作为 普通 的 输入 /输出 端口 用 。 访 问 外 
部 存储 器 时 传送 高 8 位 地 址 信和 号。 

DP3: 17 引 脚 (P3.7) ~10 引 脚 (P3.0) 可 作为 普通 的 输入 /输出 端口 用 。 但 大 部 分 


情况 下 用 于 第 二 功能 ， 见 表 3-1。 
表 3-1 了 3 口 的 第 二 功能 


P3 口 引 膨 功能 描述 P3 口 引 膨 功能 描述 
P3.0 (10 引 脚 ) RXD 串 行 输入 口 P3.4 (14 引 脚 ) TO 定时 器 /计数 器 的 外 部 输入 
P3.1 (11 引 脚 ) TXD 串 行 输出 口 P3.5 (15 引 脚 ) Tl 定时 器 /计数 器 的 外 部 输入 
P3.2 (12 引 脚 ) INT0 外 部 中 断 0 输入 P3.6 (16 引 脚 ) WR 片 外 数据 存储 器 写 选 通 控制 输出 
P3.3 (13 引 脚 ) INTI 外 部 中 断 1 输入 P3.7 (17 引 脚 ) RD 片 外 数据 存储 器 读 选 通 控制 输出 
3. 时 钟 引 脚 


时 钟 引 脚 XTAL1 和 XTAL2 ， 电 路 设计 时 多 采用 内 部 振荡 方式 产生 时 钟 脉冲 。 详 细 介绍 
参见 3.1.1 节 。 

19 引 脚 XTAL1 : 接 内 部 时 钟 工作 电路 的 输入 。 

18 引 脚 XTALO : 接 内 部 时 钟 工作 电路 的 输出 。 

4. 控制 引 脚 

51 单片机 的 控制 线 共 有 4 根 ， 分 别 为 RST、PSEN、ALE/PROG 和 EA/VPP。 其 中 3 根 是 
复 用 线 为 PBEN、ALE/PROG 和 EA/VPP 具有 两 种 功能 。 

1) 复位 引 脚 RST: 9 引 脚 RST 为 单片机 上 电 复 位 输入 端 ， 只 要 在 该 引 脚 上 连续 保持 两 
个 机 器 周期 以 上 的 高 电 平 ， 单 片 机 就 可 以 实现 复位 操作 。 复 位 电路 分 为 自动 上 电 复 位 和 手动 
复位 ， 如 图 3-6、 图 3-7 所 示 。 


VCC VCC 
小 
了 了 10 ES Ton 
RST 
Rbcs1 手动 开关 7 80C51 
R 
10k 10k VSS 
图 3-6 自动 上 电 复 位 图 3-7 手动 复位 


2) PSEN: 29 引 脚 PSEN 为 外 部 程序 存储 器 ROM 读 选 通信 号 。 该 引 脚 有 效 〈 低 电 平 ) 
时 ， 当 单片机 读 取 外 部 程序 存储 器 ROM 的 指令 和 数据 时 ， 每 个 机 器 周期 内 PSEN 两 次 有 效 ， 
PSEN 相 当 于 外 部 ROM 芯片 输出 允许 的 选 通信 号 。 但 读 片 内 ROM 和 读 片 外 RAM 时 ， 不 会 产 


生 有 效 的 PSEN 信 号 。 
3) ALE/PROG: 30 引 脚 ALE/PROG 为 地 址 锁 存 允许 /编程 脉冲 。 访 问 外 部 存储 器 时 ， 
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ALE 用 来 锁 存 PO 口 送 出 的 低 8 位 地 址 信号 。 当 ALE 信号 有 效 (高 电 平 ) 时 ，P0 口传 送 的 
是 低 8 位 地 址 信号 ; 当 ALE 无 效 ( 低 电 平 ) 时 ，PO 口传 送 的 是 8 位 数据 信号 。 

当 不 执行 访问 外 部 RAM 指令 时 ，ALE 以 时 钟 振荡 频率 1/6 的 固定 频率 输出 ，ALE 信和 号 
可 以 作为 外 部 芯片 的 时 钟 信 号 。 但 当 CPU 执行 访问 外 部 RAM 时 ，ALE 将 丢失 一 个 ALE 脉 
冲 。 

PROG: 单片机 对 内 部 ROM 编程 时 的 编程 脉冲 输入 端 。 

4) EAAVPP: 31 引 脚 FAZVPP 为 访问 程序 存储 器 控制 信号 。51 型 单片机 的 寻 址 范围 为 
64KB， 其 中 4KB 在 片 内 ，60KB 在 片 外 ， 当 EA 为 高 电 平时 ， 先 访问 片 内 ROM， 当 程序 长 度 
超过 4KB 时 将 自动 转向 执行 外 部 ROM 中 的 程序 。 当 EA 为 低 电 平时 ， 单 片 机 上 只 访问 外 部 
RONM 。 

VPP: 对 片 内 EPROM 编程 ，31 引 脚 为 高 电 平 用 于 施加 编程 电源 。 


3.2 单片机 存储 器 


51 单片机 存储 器 结构 设计 上 采用 哈佛 结构 ， 其 程序 存储 器 和 数据 存储 器 寻 址 空间 完全 
分 开 ， 存 储 器 包括 内 部 数据 、 程 序 存储 器 、 FFFFH FFFFH 


FFH 


外 部 扩展 的 数据 和 程序 存储 器 。51 单片机 Ee 
存储 器 地 址 空间 分 配 如 图 3-8 所 示 。 功能 
寄存 器 
3.2.1 程序 存储 器 | 
片 外 RAM 
51 单片机 芯片 内 部 提供 4KB 字 节 的 程 人 
序 存 储 器 ， 片 外 可 用 16 位 地 址 线 扩 展 到 ee 
64KB 的 ROM 空间 。CPU 可 以 通过 单片机 
31 引 脚 EAZVPP 选择 由 内 部 的 程序 区 启动 
或 者 由 外 部 的 程序 区 启动 ， 如 图 3-8 所 示 : 0000H 0000H sn i 
EA =0 外 部 扩展 ROM 到 64KB 的 空间 ， 地 i ee 
址 从 0000H 开始 编码 ; EA =1， 执 行 芯片 内 图 3-8 51 单片机 存储 器 映像 区 


部 程序 ， 一 旦 程序 存储 器 空间 超过 4KB 字 节 时 ，CPU 自动 选择 外 部 ROM 执行 程序 。 程 序 存 
储 器 有 部 分 重合 ， 在 某 些 单元 被 保留 做 特定 程序 入 口 地 址 见 表 3 了 2。 
表 3-2 ”特定 程序 入 口 地 址 表 


苗 述 地 址 描 述 地 址 
单片机 复位 单元 0000H 外 部 中 断 1 入 口 地 址 0013H 
外 部 中 断 0 入口 地 址 0003H 定时 /计数 器 Tl 溢出 中 断 入 口 地 址 001BH 
定时 /计数 器 TO 溢出 中 断 入 口 地 址 000BH 串 行 通信 口中 断 入 口 地 址 0023H 


3.2.2 数据 存储 器 


51 单片机 数据 存储 器 用 于 存放 运算 中 间 结 果 、 数 据 暂 存 和 数据 缓冲 、 标 志 位 等 。 数 据 
存储 器 包括 片 内 RAM 和 片 外 RAM 两 种 ， 采 用 不 同 的 方法 访问 ， 不 存在 重合 的 现象 ， 从 图 
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3-8 所 示 片 外 RAM 空间 为 64KB ， 地 址 范围 从 0000H ~ FFFFH， 对 51 单片机 低 128B 地 址 空 


间 ，00H ~7FH 为 片 内 RAM 作为 处 理 二 
通用 RAM 


7FH 


问题 的 数据 缓冲 器 ; 其 地 址 分 配 如 图 77|76|75|74|73|72|71|70 
3-9 所 示 ; 51 单片机 有 32 个 工作 寄存 er | eleDlec|6Blea|6olss 
67|66| 6s|64| 63|62|61 |60 


30H 


器 ,00H ~1FH 为 四 组 工作 寄存 器 区 ， 2FH 


每 组 有 8 个 工作 寄存 器 见 表 3-3。CPU 元 51|50 
让 全 下 国人 上 > 、 大 和 位 寻 址 区 
在 复位 后 默认 选择 表 3-3 中 第 0 组 工 48 
加 47|46|43|144143142141140 
fe i 国 国 国 罗 国名 国 区 
工作 寄存 器 从 20H ~ 2FH 为 位 寻 ,gif| 。 守 存 器 区 3 ET 
址 区 ,位 寻 址 区 的 每 一 位 可 以 由 程序 17H 2F12El2Dl2Cl2B|2A 129 128 


寄存 器 区 2 


i 0 由 从 ji 21|20 


己 地 址 和 位 地 址 对 应 关系 ， 紧 向 字 节 GR 
地 址 从 20H ~ 2FH， 横向 代表 8 位 位 ”07H 
地 址 分 别 为 D7 ~ D0， 如 图 3-9 中 7FH ooH 


寄存 器 区 1 
寄存 器 区 0( 默 认 ) 


为 字 节 地 址 2FH， 位 地 址 D7 位 。 图 3-9 片 内 RANM 地 址 分 配 图 
表 3-3 工作 寄存 器 地 址 列表 
选择 工作 寄存 器 组 RS1 RS0 RO RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 
0 0 0 00H 01H 02H 03H 04H 05H 06H 07H 
1 0 1 08H 09H | OAH | 0BH | 0CH | 0DH | OEH OFH 
2 1 0 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 
3 1 1 18H 19H IAH | 1BH | 1CH | 1DH | 1EH 1FH 


高 128B 地 址 空间 ，80H ~ FFH 为 特殊 功能 寄存 器 空间 。 其 地 址 范围 为 80H ~ FFH， 特 
丈 功 能 寄存 器 地 址 空间 分 配 如 图 3-10 所 示 ， 详 细 描述 见 表 3-4。 


恒 3-10 “特殊 功能 寄存 


器 


地 址 分 配 医 
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表 3-4 特殊 功能 寄存 器 说 明 


特殊 功能 寄存 器 描述 符号 特殊 功能 寄存 器 描述 符号 
累加 器 A ACC IE 中 断 允许 控制 
寄存 器 了 B TMOD 定时 /计数 器 工作 方式 选择 
程序 状态 字 PSW TCON 定时 /计数 器 控制 
堆栈 指针 SP THO 定时 /计数 器 0 高 字 节 
数据 指针 DPTR TLIO 定时 /计数 器 0 低 字 节 
站 PO 端口 锁 存 THI 定时 /计数 器 1 高 字 节 
Pl Pl 端口 锁 存 TL1 定时 /计数 器 1 高 字 节 
P2 P2 端口 锁 存 SCON 串 行 口 控制 
P3 P3 端口 锁 存 SBUF 品行 数据 缓冲 器 
IP 中 断 优先 级 控制 PCON 源 控制 


表 3-4 中 论述 的 特殊 功能 寄存 器 需要 在 程序 中 处 理 ， 实 际 应 用 中 与 硬件 操作 相 结合 ， 需 
要 开发 人 员 按 功能 需求 进行 控制 。 有 部 分 寄存 器 将 在 定时 /计数 器 、 串 口 、 中 断 内 容 中 介绍 ， 
因为 本 书 讨论 单片机 的 软件 编程 采用 C51 来 设计 程序 内 容 ， 所 有 对 于 采用 C 语言 进行 单 片 
机 编程 的 初学 者 SP、PSW、ACC、B、DPH、DPL 不 再 是 非常 重要 的 特殊 功能 寄存 器 。 所 以 
这 里 主要 讨论 PD、P1 、P2 、P3 端口 锁 存 寄 存 器 ，P0 ~ P4 为 4 个 8 位 特殊 功能 寄存 器 ， 分 别 
是 4 个 并 行 VO 端口 的 锁 存 器 ， 每 个 端口 有 字 节 地 址 也 有 位 地 址 ，LO 线 独 立 用 作 输 出 时 ， 
数据 可 以 锁 存 ， 用 作 输 入 时 ， 数 据 可 以 缓冲 。 

通过 对 P0 ~ P3 口 地 址 的 读 和 写 改 变 0 口 状 态 ， 如 下 通过 简单 样 例 程 序 初步 了 解 对 P0 
口 的 读 取 和 P2 口 的 输出 操作 。 


unsigned char buf; 


puf = PO; // 读 取 PO 口 的 数据 赋值 给 buf 

P2 = buf; // 读 取 buf 数据 赋值 给 P2 口 进行 输出 
若 对 某 个 YO 口 引 脚 进行 操作 ,可 以 参考 下 面 的 样 例 程序 。 

sbit P2_4 = P24; // 对 P2.4 引 脚 修改 

P2_4 =0; // 把 P2.4 设置 成 低 电 平 

P2 4 =1; // 把 P2.4 设置 为 高 电 平 


3.3 单片机 中 断 系统 


3.3.1 中 断定 义 


单片机 中 只 有 一 个 CPU， 但 在 同一 时 间 内 可 能 会 面临 着 处 理 很 多 任务 的 情况 ， 在 CPU 
执行 过 程 中 ， 外 部 发 生 了 某 一 事件 ， 如 数据 的 输入 和 输出 、 定 时 /计数 器 溢出 及 一 些 更 重要 
的 中 断 请 求 CPU 快速 处 理 。CPU 暂时 中 断 当 前 的 工作 ， 转 入 处 理 所 发 生 的 事件 ， 完 成 中 断 
服务 程序 后 ， 再 回 到 原来 被 中 断 的 地 方 ， 继 续 执 行 被 中 止 的 原 程序 过 程 。 这 样 的 处 理 模式 称 
为 中 断 。 实 现 中 断 功 能 的 部 件 称 为 中 断 系 统 。 


38 “| 51 单片机 初级 入 门 实战 教程 


对 于 初学 者 ， 学 习 中 断 ， 第 一 个 问题 先 搞 清 楚 中 断 的 概念 ， 第 二 个 问题 是 中 断 优 先 级 问 
题 ， 如 中 断 事 件 一 旦 发 生 ， 当 多 个 中 断 源 同 时 申请 中 断 或 者 CPU 正在 处 理 某 中 断 事件 时 ， 
又 有 另 一 事件 申请 中 断 ，CPU 必须 区 分 哪个 中 断 源 优先 级 更 高 优先 处 理 ， 这 时 考虑 中 断 优 
先 处 理 问 题 ， 解 决 方案 是 优先 级 别 高 的 事件 可 以 中 断 CPU 正在 处 理 的 低 优先 级 的 中 断 服 务 
程序 ， 待 完成 高 优先 级 中 断 事件 后 ， 再 继续 执行 被 中 断 的 低 优先 级 中 断 事 件 ， 也 可 称 为 中 断 


在 
鞠 委 。 


3.3.2 中 断 系统 概述 
51 单片机 系统 有 5 个 中 断 源 ， 其 中 两 个 外 部 中 断 、3 个 内 部 中 断 ， 可 分 为 2 个 优先 


级 。 

1) INTO 单片机 引 脚 P3. 2 ， 属 于 外 部 中 断 0。 由 定时 /外 部 中 断 控 制 寄存 器 TCON 中 的 
ITO 控制 ，TCON 在 3.3. 3 节 中 做 详细 介绍 ， 当 TCON 中 的 TT0 = 1 时 是 边沿 触发 ， 当 IT0 =0 
时 是 电 平 触发 。 

2) INT1 单片机 引 脚 P3. 3 ， 属 于 外 部 中 断 1。 由 定时 /外 部 中 断 控 制 寄存 器 TCON 中 的 
IT1 控制 ，TCON 在 3.3. 3 节 中 做 详细 介绍 ， 当 TCON 中 的 IT1 =1 时 是 边沿 触发 ， 当 IT1 =0 
时 是 电 平 触发 。 

3) TF0 定时 /计数 器 TO 溢出 中 断 。 定 时 功能 时 ， 计 数 脉冲 来 自 芯 片 内 部 ; 计数 功能 
时 ， 计 数 脉 冲 来 自 芯 片 引 脚 P3. 4 脚 。 计 数 寄存 器 To 发 生 溢出 时 ， 发 生 中 断 请 求 。 

4) TF1 定时 /计数 器 Tl 溢出 中 断 。 定 时 功能 时 ， 计 数 脉 冲 来 自 芯 片 内 部 ;计数 功能 
时 ， 计 数 脉 冲 来 自 芯 片 引 脚 P3. 5 脚 。 计 数 寄存 器 Tl 发 生 溢出 时 ， 发 生 中 断 请 求 。 

5) RI TI 串 行 通信 中 断 。 单 片 机 完成 接收 或 者 发 送 一 组 数据 时 ， 产 生 中 断 请 求 。 


3.3.3 中 断 控制 


3.3.2 节 中 讨论 的 外 部 中 断 ITO 、IT1 和 定时 /计数 TEO 、TF1 以 及 串 行 中 断 RI 和 TI， 这 
些 中 断 请 求 信号 分 别 锁 存 在 特殊 功能 寄存 器 TCON (定时 /外 部 中 断 控制 寄存 器 ) 和 SCON 
( 串 行 中 断 控制 寄存 器 ) 中 。 其 中 TCON 和 SCON 只 有 一 部 分 用 于 中 断 控 制 ， 通 过 对 中 断 控 
制 寄 存 带 各 位 进行 配置 ， 可 实现 各 种 中 断 控制 功能 。 
(1) 定时 器 “计数 器 控制 寄存 器 TCON， 字 节 地 址 88H， 中 断 请 求 格式 见 表 3-5。 
表 3-5 TCON 中 断 请 求 格式 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
TCON 

TFI1 TRI1 TFO TRO IE1 IT1 IE0 ITO 
位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 


其 中 断 有 关 控制 位 有 4 位 ， 分 别 为 ITO0、IT1 、IE0、 正 1 ， 功 能 如 下 : 

1) IT0: 外 部 中 断 0 类 型 控制 位 ， 通 过 软件 置 “1” 或 清 “0”， 用 于 控制 外 部 中 断 触发 
信号 。 当 IT0 =1 时 是 边沿 触发 ,单片机 P3. 2 脚 输入 电 平 由 高 到 低下 降 沿 有 效 ; 当 IT0 =0 
时 是 电 平 触发 。 单 片 机 P3. 2 脚 输入 低 电 平 有 效 。 

2) IE0: 外 部 边沿 触发 中 断 0 请 求 标志 ， 当 CPU 采样 到 P3. 2 引 脚 出 现 有 效 中 断 请 求 信 
号 时 ， 触 发 IE0 置 “1”， 当 CPU 响应 该 中 断后 ， 转 向 中 断 服 务 程 序 时 由 片 内 硬件 自动 清 0 


第 3 章 51 单片机 硬件 系统 及 体系 结构 | 39 


(只 适用 于 边沿 触发 方式 ) 。 
3) IT1: 外 部 中 断 1 请 求 方式 控制 位 ， 使 用 方法 和 ITO 相同 。 
4) 正 1: 外 部 边沿 触发 中 断 1 请 求 标志 位 ， 使 用 方法 和 下 0 相同 。 
(2) 串 行 口中 断 控制 寄存 器 SCON ， 字 节 地 址 98H， 中 断 请 求 格 式 见 表 3-6。 
表 3-6 SCON 中 断 请 求 格式 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
SCON 
SMO SM1 SM2 REN TB8 TB8 TI RI 
位 地 址 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 


其 中 中 断 有 关 控 制 位 有 两 个 ， 分 别 为 SCON 低 二 位 锁 存 串 行 口 的 接收 中 断 和 发 送 中 断 标 
志 ， 功 能 如 下 : 

1) RI: 串 行 口 接收 中 断 标志 。 知 串 行 口 接收 器 以 方式 0 工作 ， 每 接收 完 一 个 串 行 数据 
帧 ，RI 被 置 1; RI 被 置 1 表示 串 行 口 接收 需 正在 向 CPU 请 求 中 断 ， 同 样 RI 标志 必须 由 中 断 
服务 程序 清 “0” 

2) TIL: 串 行 口 发 送 中 断 标 志 。 弟 行 口 以 方式 0 发 送 时 ， 每 发 送 完 8 位 数据 后 由 硬件 使 
T 置 1。 了 =1 表示 串 行 发 送 器 正 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ， 向 串 行 口 的 数据 缓冲 器 SBUF 写 入 
一 个 数据 后 就 立即 启动 发 送 器 继续 发 送 。 但 是 CPU 响应 中 断 请 求 后 ， 转 向 执行 中 断 服务 程 
序 时 ，TI 并 不 清 “0”，TI 必须 由 用 户 的 中 断 服务 程序 清 “0” 

51 单片机 有 两 级 中 断 优先 级 ， 中 断 优先 级 可 以 由 程序 设 定 ， 中 断 源 是 否 响应 中 断 通 过 
中 断 寄存 器 正 控制 ， 而 中 断 优先 级 则 有 中 断 优先 级 寄存 器 卫 控制 ， 若 优先 级 别 相 同 ， 并 且 
同时 要 求 中 断 ， 解 决 方案 是 以 内 部 查询 逻辑 确定 响应 次 序 ， 具 体 还、IP 控制 如 下 : 

(1) 中 断 允 许 控制 寄存 器 正 各 位 定义 见 表 3-7。 

表 3-7 IE 中 断 请 求 各 位 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
IE 
EA = = ES ETI1 EX1 ETO EXO 
位 地 址 AFH ACH ABH AAH A9H A8H 


其 中 与 中 断 有 关 的 控制 位 有 6 个 ， 各 位 功能 如 下 : 
1) EX0: 外 中 断 0 中 断 控 制 位 。EX0 =1， 人 允许 外 部 中 断 0 中 断 ，EX0 =0， 禁 止 外 部 中 


断 0 中 断 。 
2) ET0: 定时 /计数 器 TO 中 断 控 制 位 。ETO =1， 人 允许 定时 右 TO 中断 ，ET0 =0， 禁 止 定 
时 帮 To 中 断 。 


3) EX1: 外 部 中 断 1 中 断 控制 位 。EX1 =1， 人 允许 外 部 中 断 1 中 断 ，EX1 =0， 禁 止 外 部 
中 断 1 中断 。 

4) ET1 : 定时 /计数 器 Tl 中 断 控制 位 。ET1 =1， 人 允许 TI 中 断 ，ET1 =0， 禁止 Tl 中断 。 

5) ES: 串 行 口 中 断 控制 位 。ES =1 允许 串 行 口中 断 ，ES =0， 禁 止 串 行 口中 断 。 

6) EA: 中 断 人 允许 位 ，EA =1， 每 个 中 断 源 是 允许 还 是 禁止 ， 由 各 自 的 允许 位 决定 。EA 
=0，CPU 禁止 所 有 中 断 。 

(2) 中 断 优先 级 控制 寄存 器 耳 各 位 定义 见 表 3-8。 
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表 3-8 ”IP 中 断 请 求 各 位 


TB D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
一 = 二 PS PTI1 PXI1 PTO PX0 
位 地 址 BCH BBH BAH B9H B8H 


其 中 与 耻 有 关 的 中 断 控制 位 有 5 个 ， 各 位 功能 如 下 : 

1) PX0: 外 部 中 断 0 优先 级 控制 位 。PX0 =1， 声 明 外 中 断 0 为 高 优先 级 中 断 ，PX0 =0 
定义 外 中 断 0 为 低 优 先 级 中 断 。 

2) PIT0: 定时 器 0 优先 级 控制 位 。PT0 =1， 声 明定 时 器 0 为 高 优先 级 中 断 ，PT0 =0 定 
义 定 时 融 0 为 低 优先 级 中 断 。 

3) PXI1: 外 部 中 断 1 优先 级 控制 位 。PX1 =1， 声 明 外 中 断 1 为 高 优先 级 中 断 ，PX1 =0 
定义 外 中 断 1 为 低 优先 级 中 断 。 

4) PT1: 定时 器 1 优先 级 控制 位 。PT1 = 1， 声 明定 时 器 1 为 高 优先 级 中 断 ，PT1 =0 定 
义 定时 融 1 为 低 优先 级 中 断 。 

5) PS: 串 行 口中 断 优先 级 控制 位 。PS =1， 
串 行 口中 断 声 明 为 高 优先 级 中 断 ，PS = 0， 串 行 


同 级 内 的 优先 权 


口 定义 为 低 优先 级 中 断 。 外 部 中 断 0 最 高 
系统 复位 后 卫 寄存 器 中 各 位 均 为 0， 此 时 全 定时 器 /计时 器 0 溢出 

部 设 定 为 低 中 断 优 先 级 ， 中 断 执行 过 程 中 ， 低 中 外 部 中 断 1 

断 优先 级 被 高 中 断 优先 级 中 断 ， 但 是 高 中 断 优先 “| 定时 器 计数 器 1 溢出 


级 无 法 被 低 中 断 优 先 级 中 断 ; 同 级 中 断 不 能 互相 串 行 吕 
中 断 ，CPU 按照 硬件 次 序 决定 优先 权 。 同 级 优先 
权 级 别 如 图 3-11 所 示 。 

对 于 下 控制 位 可 以 通过 置 “1” 和 清 “0” 人 允许 或 禁止 中 断 源 中 断 申请 ，IE 中 的 EA 位 
相当 于 中 断 允 许 的 总 开关 ， 中 断 系 统 结构 如 图 3-12 所 示 。 


中 上 断 多 许 寄存 器 IE 优先 级 
. 2 中断 优先 权 hh 
i : A 1T0 TE0 源 允 许 总 允许 


图 3-11 同 级 优先 权 级 别 


寄存 器 也 高 优先 级 


“中断 请 求 


TFO 


源码 片 > 向量 入 品 
EO WLR] 条 
INTI 1 
oa 
TF1 低 优先 级 
Ti = 中 断 请 求 
=1 
RI 


图 3-12 中断 结构 框图 
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3.3.4 中 断 处 理 


CPU 对 中 断 处 理 过 程 包括 中 断 初始 化 、 中 断 响 应 、 保 护 现场 、 中 断 服务 程序 处 理 、 中 
断 撤 销 和 中 断 返 回 。 

1. 中 断 初始 化 

中 断 初 始 化 设置 ， 对 中 断 的 允许 位 和 中 断 优先 级 设置 ， 包括 TCON、SCON、IE、IP 与 中 
岂 有 关 的 功能 位 置 进 行 设置 ， 如 3. 3. 3 节 所 述 。 

2. 中 断 响应 

单片机 一 旦 响应 中 断 ， 首 先 设置 响应 的 优先 级 ， 通 过 执行 硬件 程序 调用 把 断 点 地 址 压 入 
堆栈 ， 并 与 各 中 断 源 对 应 的 中 断 服 务 程序 首 地 址 送 到 程序 计数 器 PC， 同 时 清除 中 断 请 求 标 
志 【( 了 LL 和 RI 除外 )， 从 而 控制 程序 转移 到 中 断 服务 程序 ， 中 断 响应 过 程 由 中 断 系统 自动 完 
成 。 

3. 保护 现场 

CPU 在 执行 任务 过 程 中 由 于 中 断 响 应 执行 中 断 事件 ， 为 了 在 执行 完 中 断 服 务 程序 后 ， 
回头 执行 原先 程序 时 ， 知 道 程 序 原 来 在 何 处 打 断 ， 各 有 关 寄 存 器 的 内 容 如 何 ， 必 须 在 转 人 执 
行 中 断 服 务 程序 前 ， 将 当前 状态 内 容 进行 备份 以 便 保护 好 现场 。 一 旦 缺乏 现场 保护 和 恢复 现 
场 ， 程 序 运 行 混乱 ， 单 片 机 无 法 正常 工作 。 所 以 在 进入 中 断 服 务 子 程序 后 ， 一 般 都 要 保护 现 
场 ， 再 执行 中 断 服务 程序 ， 返 回 主 程序 前 再 恢复 现场 ， 用 户 在 编制 中 断 处 理 程序 时 必须 要 考 
虑 上 述 问 题 。 

4. 中 断 服务 程序 处 理 

中 断 服务 程序 一 般 以 子 程序 的 形式 出 现 ， 所 有 的 中 断 都 要 转 去 执行 中 断 服 务 程 序 ， 进 行 
中 断 服务 。C51 编辑 器 支持 在 C 语言 程序 中 直接 编写 51 单片机 的 中 断 服务 程序 ，C51 编译 
器 对 函数 的 定义 进行 了 扩展 ， 无 需 考虑 堆栈 出 栈 保护 问题 ， 增 加 了 一 个 扩展 关键 字 inter- 
rupt。 关 键 字 interrupt 是 函数 定义 时 的 一 个 选项 ， 加 上 此 选项 可 以 对 函数 定义 为 中 断 服 务 函 
数 。 定 义 中 断 服务 函数 的 格式 如 下 : 

函数 类 型 ”函数 名 (形式 参数 ) [interrupt n] [using nj 

关键 字 interrupt 中 的 n 是 中 断 号 ,，n 的 取 值 为 0~31 单片机 起 片 型 号 不 同 n 不 同 。 

在 C 语言 中 定义 中 断 服务 函数 : 

void intersvr0 (void) interrupt 0 using 1 // 定 义 外 部 中 断 0， 使 用 第 一 组 寄存 器 。 

5. 中 断 请 求 撤销 

CPU 响应 中 断 请 求 后 ， 执 行 中 断 服 务 子 程序 ， 一 旦 中 断 任务 执行 完毕 ， 必 须 清除 中 断 
请 求 标志 ， 和 否则 中 断 响应 返回 后 将 再 次 进入 该 中 断 ， 从 而 进入 死 循环 。 

中 断 撤销 方式 有 4 种 方式 : 

1) 对 定时 /计数 器 TO 、T1 中 断 ，CPU 响应 中 断 时 就 用 硬件 自动 清除 相应 的 中 断 请 求 标 
志 TF0 或 TF1。 

2) 对 外 部 中 断 INTO、INT1， 硅 采用 边沿 触发 方式 ，CPU 响应 中 断后 ， 内 部 硬件 自动 复 
位 中 断 标志 IE0 或 正 1。 

3) 对 串 行 中 断 ，CPU 响应 中 断后 并 不 上 自动 清除 相应 的 中 断 标志 位 开 或 RIL， 用 户 应 在 
串 行 中 断 服务 程序 中 用 软件 清除 代 或 RI。 
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4) 若 CPU 对 中 断 引 脚 的 信和 号 缺乏 控制 能 力 ， 可 以 利用 单 稳 态 触发 器 对 中 断 信 号 进行 整 
形 ， 使 其 符合 要 求 。 

6. 中 断 返 回 

中 断 任务 处 理 完成 后 ，CPU 需要 返回 到 中 断 的 地 方 继续 执行 。 同 时 需 把 保存 现场 内 容 
从 堆栈 中 弹出 ， 恢 复 寄 存 器 和 存储 单元 的 原 有 内 容 。 正 常 中 断 响 应 时 间 至 少 为 3 ~8 个 机 器 
周期 ， 如 果 有 同 级 或 高 级 中 断 服务 ， 将 延长 中 断 响应 时 间 。 

以 上 为 中 断 内 容 的 详细 描述 ， 关 于 中 断 的 实际 应 用 在 中 断 章 节 第 8 章 单 片 机 外 部 中 断 控 
制 项 目 中 重点 介绍 。 


3.4 单片机 定时 /计数 系统 


单片机 定时 /计数 器 可 以 实现 定时 控制 、 频 率 测量 、 脉 宽 测量 、 信 和 号 发 生 等 功能 ， 其 工 
作 方 式 灵活 、 编 程 简单 ， 减 轻 CPU 工作 负担 同时 简化 单片机 外 围 电路 设计 。 定 时 /计数 器 有 
定时 和 计数 两 大 功能 ， 对 外 部 事件 脉冲 计数 是 计数 器 ; 对 片 内 机 器 周期 脉冲 计数 是 定时 器 。 
51 单片机 有 两 个 定时 /计数 器 TO 和 T1， 在 使 用 过 程 中 与 特殊 功能 寄存 器 TMOD 和 TCON 息 
息 相关 。 


3.4.1 定时 /计数 器 结构 及 工作 原理 


51 单片机 定时 /计数 器 内 部 结构 框图 如 图 3-13 所 示 ， 内 部 设置 两 个 定时 /计数 器 TO 和 
Tl1， 具 有 计数 器 和 定时 器 两 种 工作 方式 以 及 4 种 工作 模式 ， 在 特殊 功能 寄存 器 TMOD 中 都 
有 一 个 控制 位 ， 它 选择 To 及 Tl 为 定时 器 还 是 计数 器 。 

用 作 定 时 器 时 ， 每 个 机 器 周期 寄存 器 加 P3 5 p3.4 
1， 每 输入 一 个 脉冲 计数 值 加 1， 脉冲 数 乘 以 
脉冲 间隔 时 间 为 定时 时 间 ; 用 作 计 数 器 时 ， 
单片机 输入 端 P3.4 或 者 P3.5 有 一 个 输入 脉 
冲 负 跳 变 时 加 1， 此 时 脉冲 源 为 间隔 不 等 的 
外 部 脉冲 发 生 器 ， 对 外 部 事件 计数 。 

图 3-13 中 可 以 看 到 ， 定 时 器 TO 由 TL0 
( 低 8 位) 和 THO (高 8 位 ) 构成 ,定时 器 
TI 由 TLI ( 低 8 位 ) 和 THI (高 8 位 ) 构 
成 。TCON 则 用 于 控制 定时 器 TO 和 TIl 的 局 妈 3-13 ”定时 /计数 器 结构 框图 
动 和 停止 计数 ， 同 时 管理 定时 器 TO 和 TIl 的 
溢出 标志 等 。 程 序 开始 时 需 对 TLO、THO 、TL1 和 THI1 进行 初始 化 ， 定 义 其 工作 方式 。 


3.4.2 定时 /计数 器 特殊 控制 寄存 器 TMOD、TCON 

特殊 功能 寄存 器 TMOD 和 TCON 用 于 控制 和 确定 定时 /计数 功能 和 工作 模式 ， 寄 存 器 的 
内 容 由 软件 设 定 ， 系 统 复 位 时 所 有 位 均 被 清 零 。 

1. 定时 /计数 器 工作 方式 寄存 器 TMOD 

TMOD 低 4 位 控制 定时 器 TO， 高 4 位 控制 定时 器 TI ， 字 节 地 址 89H， 只 能 字 节 寻 址 ， 
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| 
bt 
be 
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TCON 
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TMOD 各 位 定义 见 表 3-9: 
表 3-9 TMOD 各 位 定义 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
GATA C/T M1 MO GATA C/T M1 MO 
< 一 T1 方式 字段 一 < 一 T0 方式 字段 一 


MI1、M0: 工作 方式 选择 位 ， 定 时 /计数 器 有 4 种 工作 方式 由 MI 、M0 定义 见 表 3-10: 
表 3-10 ML 和 M0 工作 方式 


M1 MO 工作 方式 功 能 
00 方式 0 13 位 定时 /计数 器 
01 方式 1 16 位 定时 /计数 器 
10 方式 2 8 位 自动 重奖 载 的 定时 /计数 器 
11 方式 3 对 于 定时 器 0， 分 成 两 个 8 位 计数 器， 对 于 定时 器 1， 停止 计数 


C/T: 定时 /计数 方式 选择 位 。 
C/T =1 时 为 计数 方式 ， 内 部 计数 器 的 输入 来 自 单 片 机 引 脚 P3. 4 和 P3. 5 端口 的 外 部 脉 
负 跳 变 脉冲 有 效 。 
C/T =0 时 为 定时 工作 方式 ， 内 部 计数 器 的 机 器 周期 脉冲 计数 ， 用 作 定 时 器 。 
GATE : 选 通 控制 。 
GATE =0 时 TRO 或 者 TR1 为 1 时 ， 定 时 /计数 器 选 通 工 作 ， 与 INTO 或 者 INT1 无 关 。 
GATE =1 时 INTO 或 者 INT1 引 肢 为 高 电 平 且 TRO 或 者 TR1 为 1 时 ， 定 时 /计数 器 选 通 开 
台 工作 。 

2. 定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 

TCON 是 逐 位 定义 8 位 寄存 器 ， 可 字 节 寻 址 也 可 以 位 寻 址 ， 字 节 地 址 为 88H,TCON 各 
位 定义 见 表 3-11: 


2 


表 3-11 TCON 各 位 定义 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


TF1 TRI1 TFO TRO IE1 IT1 IE0 ITO 


1) TF1: 定时 /计数 器 Tl 溢出 标志 。 当 定时 /计数 器 1 洲 出 时 ， 由 人 硬件 置 位 ，CPU 响应 
中 断后 由 硬件 自动 对 TF1 清 “0”。 

2) TR1: 定时 /计数 器 Tl 运行 控制 位 。 靠 软件 置 位 或 清除 ， 当 TR1 =1 时 启动 T1 运行 ， 
TR1 =0 则 T1 停止 运行 。 

3) TF0: 定时 /计数 器 0 洲 出 标志 。 当 定时 /计数 器 0 溢出 时 ,硬件 置 位 ， 申 请 中 断 ， 进 
入 中 断 服务 后 被 硬件 自动 清除 。 

4) TR0: 定时 /计数 融 0 运行 控制 位 。 软 件 置 位 时 ，T0 工作 , 清 “0” 时 停止 工作 。 

5) 下 1: 外 部 沿 触发 中 断 1 请 求 标志 ， 检 测 到 在 INT 引 脚 上 出 现 外 部 中 断 信号 的 下 降 沿 
时 ,硬件 置 位 ， 请 求 中 断 ， 进 入 中 断 程序 后 被 硬件 自动 清除 。 

6) IT1; 外 部 中 断 1 控制 位 ，IT1 =1 时 ， 后 沿 触发 ，IT1 =0 时 ， 低 电 平 触 发 。 

7) 下 0: 外 部 沿 触发 中 断 0 请 求 标志 ， 检 测 到 在 INT 引 脚 上 出 现 外 部 中 断 信 号 的 下 降 沿 
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时 ,硬件 置 位 ， 请 求 中 断 ， 进 入 中 断 程序 后 被 硬件 自动 清除 。 
8) IT0: 外 部 中 断 1 控制 位 ，ITO =1 时 ,后 沿 触发 ,IT0 =0 时 ， 低 电 平 触发 。 


3.4.3 定时 /计数 器 工作 方式 


定时 /计数 器 具有 定时 和 计数 两 种 功能 ， 每 种 功能 具有 4 种 工作 方式 ，TMOD 控制 寄存 
器 通过 对 MO 、MI 的 设置 选择 4 种 不 同 工 作 方式 ， 把 计数 初始 值 写 人 TH 和 TL 中 控制 计数 
长 度 ; 通过 对 TCON 的 有 关 位 置 数 和 清 零 启动 定时 器 工作 和 停止 计数 。 定 时 /计数 器 了 1 与 定 
时 /计数 器 To 的 描述 完全 一 致 ， 下 面 以 TO 为 例 讨论 4 种 工作 方式 。 

1. 工作 方式 0 

当 M1 MO =00 时 To 工作 在 工作 方式 0 模式 下 ， 其 工作 方式 0 电路 结构 如 图 3-14 所 示 ， 
工作 方式 0 是 13 位 定时 /计数 器 ， 其 中 TLO 的 高 3 位 没有 使 用 ， 计 数 器 由 THO 的 高 8 位 和 
TILO 的 低 5 位 构成 。 当 TILO 低 5 位 溢出 时 向 THO 进位 ，THO 溢出 向 中 断 标志 TE0 进位 ， 申 请 
中 断 。 关 于 To 计数 溢出 通过 查询 TF0 是 否 置 位 或 者 产生 定时 器 TO 中 断 获得 。 


TLO 7 C/T=0 
(8 位 ) | ( 低 5 位 ) | ci=1 
时 TO(P3.4) 
控制 
GATA 
INTOC3.2) 


图 3-14 TO 工作 方式 0 电路 结构 图 


当 C/T=0 时 ， 多 路 开关 接 通 振荡 脉冲 的 12 分 频 输出 ，13 位 计数 器 依次 进行 计数 。 这 
就 是 定时 工作 方式 。 

当 C/AT=1 时 ， 多 路 开关 与 引 脚 (P3.4) 相连 ， 外 部 计数 脉冲 由 引 脚 TO 输入 。 当 外 部 
信号 电 平 发 生 1 到 0 跳 变 时 ， 计 数 器 加 1， 此 时 T0 为 外 部 事件 计数 器 。 

当 GATE =0 时 ， 封 锁 或 门 输出 常 为 1， 使 得 引 脚 P3. 2 输入 信号 无 效 。TRO 控制 定时 如 
TO 开局 和 关闭 ， 当 TRO =1 时 ， 局 动 定 时 器 TO0，TR0 =0 则 关闭 控制 开关 停止 计数 。 

当 GATE =1 且 TRO =1 时 ， 或 门 与 门 全 部 打开 ， 外 部 信号 电 平 通 过 INTO 开启 或 者 关闭 
定时 更 计数 ， 输 入 1 电 平 时 ,计数 工作 ,输入 0 电 平 时 ， 停 止 计数 。 

(1) 作为 计数 工作 

计数 范围 : 1 ~2" 

计数 值 计算 公式 : 计数 值 =2”- 计数 初 值 

针对 TO 定时 器 ， 其 计数 初 值 为 TH0 高 8 位 和 TLO 低 5 位 的 初始 值 。 

(2) 作为 定时 器 工作 

定时 范围 : 1 ~2" 机 器 周期 

定时 计算 公式 : 定时 时 间 = (2 ” -定时 初 值 ) x 机 器 周期 

针对 TO 定时 器 ， 其 定时 初 值 为 TH0 高 8 位 和 TL0 低 5 位 的 初始 值 。 
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机 器 周期 时 间 =1274,,,. ， 其 中 .为 晶体 振荡 频率 。 

2. 工作 方式 1 

当 M1 M0 =01 时 ， 定 时 /计数 器 处 于 工作 方式 1， 方 式 1 和 方式 0 工作 模式 几乎 完全 相 
同 ， 区 别 就 在 于 工作 方式 1 定时 器 寄存 器 THO 和 TL0 是 16 位 计数 结构 ， 定 时 /计数 器 电路 
结构 如 图 3-15 所 示 。 


(8 位 ) | ( 低 8 位 ) 人 
EA TO(P3.4) 
GATA 
INTOC3 2) 


图 3-15 ”定时 /计数 器 工作 方式 1 电路 结构 医 


方式 16 位 定时 /计数 器 ，THO 作为 高 8 位 ，TL0 为 低 8 位 ， 有 关 控 制 状态 字 (GATA、 
C/AT、TFO0、TR0) 和 工作 方式 0 相同 。 

(1) 作为 计数 器 工作 

计数 范围 : 1 ~2" 

计数 值 计算 公式 : 计数 值 =2” -计数 初 值 

针对 TO 定时 器 ， 其 计数 初 值 为 THO 高 8 位 和 TLO 低 8 位 的 初始 值 。 

(2) 作为 定时 器 工作 

定时 范围 : 1 ~2" 机 器 周期 

定时 时 间 计 算 公式 : 定时 时 间 = (2" -定时 初 值 ) x 机 器 周期 

针对 TO 定时 器 ， 其 定时 初 值 为 THO 高 8 位 和 TLO 低 8 位 的 初始 值 。 

机 器 周期 时 间 =12/,. ， 其 中 .为 晶体 振荡 频率 。 

3. 工作 方式 2 

当 M1 M0 =10 时 ， 定 时 /计数 器 处 于 工作 方式 2。 此 时 定时 器 寄存 器 TLO 配置 为 可 以 自动 
重 装载 的 8 位 计数 器 ，TH0 作为 预 置 寄存 器 。TLO 计数 溢出 时 ，TF0 置 1 同时 THO 中 的 内 容重 
装载 到 TL0 中 ，THO 的 内 容 由 软件 预 置 ， 重 装载 后 内 容 不 变 。 电 路 结构 如 图 3-16 所 示 。 


断 ( 低 8 位 ) | cm 


TO(P3.4) 


开关 
TRO 


| 
THO 
(8 位 ) 
INTOC3 2) 


图 3-16 ”定时 /计数 器 工作 方式 2 电路 结构 医 
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初始 化 时 ，TLO 和 THO 赋 初 值 ， 当 TIO 计数 溢出 时 ， 置 位 TF0 的 同时 把 预 置 寄存 器 
THO 中 的 初 值 自 动 加 载 TLO ，TL0 重新 计数 。 如 此 反复 ， 这 一 过 程 省 去 了 用 户 程序 中 重 装 指 
令 ， 有 利于 提高 定时 精度 ， 但 这 种 工作 模式 计数 值 有 限 ， 最 大 只 能 到 256。 所 以 这 种 工作 方 
式 很 适合 于 连续 定时 和 计数 应 用 。 

(1) 作为 计数 器 工作 

计数 范围 : 1 ~2 

计数 值 计算 公式 : 计数 值 =2” -计数 初 值 

针对 TO 定时 器 ， 其 计数 初 值 为 THO 高 8 位 和 TLO 低 8 位 的 初始 值 。 

(2) 作为 定时 器 工作 

定时 范围 : 1 ~2" 机 器 周期 

定时 时 间 计 算 公式 : 定时 时 间 = (2 -定时 初 值 ) x 机 器 周期 

针对 TO 定时 器 ， 其 定时 初 值 为 THO 高 8 位 和 TL0 低 8 位 的 初始 值 。 


机 器 周期 时 间 =12/f... ， 其 中 ,为 晶体 振荡 频率 。 
4. 工作 方式 3 


当 MI M0 =11 时 ,定时 /计数 器 处 于 工作 方式 3， 此 时 To 分 成 两 个 独立 的 8 位 计数 天 
TLO 和 THO。 其 中 TLO 既 可 作 计 数 器 ， 也 可 作为 定时 器 使 用 ， 前 3 种 工作 方式 下 ， 定 时 / 计 
数 器 的 使 用 完全 相同 ， 但 是 在 工作 方式 3 下 ， 两 个 定时 /计数 器 工作 是 不 同 的 ， 电 路 结构 如 


图 3-17 所 示 。 
1/12 
i 一 一 OSC 
| cr-0 


中 TLO 
放 (全 5 位 ) 
TO(P3.4) 
TRO 


I 
INTO(P3.2) 
THO < 1/2Fosc 
(8 位 ) input 
控制 


一 一 TRI 


到 3-17 ”定时 /计数 器 工作 方式 3 电路 结构 图 


THO 规定 只 用 作 定 时 器 ， 由 TL 控制 位 TR1 和 TF1l 控制 ,计数 溢出 置 位 TFl1、TRI 控制 
THO 定时 的 启动 和 停止 。 由 于 TLO 既 能 作 定时 器 也 能 作 计 数 器 使 用 ， 而 THO 只 能 作 定 时 顺 
不 能 作 计数 器 ， 因 此 在 工作 方式 3 模式 下 ， 定 时 /计数 器 0 可 以 构成 两 个 定时 器 或 者 一 个 定 
时 器 和 一 个 计数 器 。 

总 之 ,和 若 T0 设置 为 工作 方式 3，T1 只 能 设置 为 方式 0、1、2， 因 为 To 占据 TR1 和 
TFI1 ， 此 时 TF1 作为 串 行 口 波 特 率 发 生 器 ， 计 数 溢出 输入 串 行 口 ， 决 定 串 行 通 信 的 速率 。 

经 过 上 述 对 定时 /计数 融 的 讨论 ， 对 定时 /计数 融 初 始 化 ,首先 设 定 定 时 噩 工 作 方式 ， 设 
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置 TMOD 工作 方式 控制 字 ， 根 据 需要 给 C/T 赋 初 值 确定 定时 时 间或 计数 初 值 ， 设 置 中 断 允 
许 寄存 带 下 控制 学 ， 开 放 中 断 和 设 定 中 断 优先 级 ; 设置 TCON 局 动 或 禁止 CAT 运行 。 关 于 
定时 /计数 器 的 实际 应 用 在 第 10 章 单片机 定时 控制 项 目 中 重点 介绍 。 


3.5 单片机 串 行 通信 系统 


51 单片机 具有 一 个 全 双 工 的 串 行 通信 端口 ， 能 同时 进行 发 送 和 接收 。 它 可 以 作为 UART 
(通用 异步 接收 和 发 送 器 ) 使 用 ， 也 可 作为 同步 移 位 寄存 器 使 用 。 

串 行 通信 都 具有 多 种 操作 模式 ， 常 用 于 数据 通信 的 传输 方式 有 单 工 、 半 双 工 、 全 双 工 和 
多 工 方式 。 

单 工 方式 : 通信 双方 数据 按 一 个 固定 方向 传送 ， 这 种 传输 方式 单 向 传输 用 途 有 限 ， 常 用 
于 品行 口 打 印 数据 传输 与 简单 系统 问 数据 采集 。 

半 双 工 方式 : 通信 双方 具有 收发 咒 ， 数 据 可 实现 双向 传送 ， 但 不 能 同时 进行 ， 通 信和 时 以 
茶 种 协议 实现 收 /发 开关 转换 。 

全 双 工 方式 : 通信 双方 具有 收发 器 ， 人 允许 双方 同时 进行 数据 双向 传送 ， 但 传输 方式 线路 
和 设备 较 复杂 。 

多 工 方式 : 通过 使 用 多 路 复 用 器 或 多 路 集线器 ， 采 用 频 分 、 时 分 或 码 分 复 用 技术 ， 利 用 
线路 资源 ， 实 现 同一 线路 上 资源 共享 功能 。 


3.5.1 串 行 通信 结构 与 原理 


51 单片机 是 一 个 可 编程 全 双 工 串 行 通信 口 ， 用 作 异 步 通信 方式 (UART) ， 与 串 行 传送 
外 部 设备 相连 接 ， 或 用 于 通过 标准 异步 通信 协议 进行 全 双 工 51 单片机 多 机 系统 ， 也 可 以 通 
过 同步 方式 ， 使 用 TTL 或 CMOS 移 位 寄存 器 来 扩充 IO 口 。 

图 3-18 为 51 单片机 串 行 口 结构 原理 图 ， 通 过 单片机 引 脚 RXD (了 P3. 0 串 行 数据 接收 端 ) 
和 引 脚 TXD (P3. 1 串 行 数据 发 送 端 ) 与 外 围 电路 进行 通信 ， 既 可 以 用 于 网 络 通信 ， 亦 可 实 
现 串 行 异 步 通信 ， 还 可 以 构成 同步 移 位 寄存 器 使 用 。51 单片机 内 部 的 SBUF 串 行 口 缓冲 寄存 
器 (SBUF) 是 一 个 可 寻 址 的 专用 寄存 器 ， 包 括 接收 器 和 发 送 器 ， 可 实现 全 双 工 通信 。 具 有 
相同 的 名 字 和 地 址 空间 ， 因 为 只 有 一 个 能 被 CPU 读 出 数据 ， 另 一 个 只 能 被 CPU 写 入 数据 ， 
所 以 不 会 出 现 冲突 。 通 信 过 程 只 要 向 发 送 缓冲 器 写 人 数据 即 可 发 送 数据 ， 从 接收 缓冲 器 读 出 
数据 即 可 接收 数据 。 如 果 在 串 行 口 的 输入 、 输 出 引 脚 加 上 电 平 转换 器 ， 将 串口 转换 为 标准 的 
RS232 接口 实现 与 PC 等 设备 通信 。 


3.5.2， 串 行 控制 与 状态 寄存 器 


1. 串 行 中 断 控制 寄存 器 (SCON) 

串 行 口 控制 与 状态 寄存 器 (SCON) 是 一 个 逐 位 定义 的 8 位 寄存 器 ， 用 于 定义 串 行 口 工 
作 方 式 以 及 实施 接收 和 发 送 控制 ， 字 节 地 址 为 98H， 位 地 址 98H ~9FH。SCON 各 位 结构 定 
义 见 表 3-12。 

1) SMO、SM1 串 行 口 工作 方式 选择 位 ， 两 个 选择 位 对 应 4 种 工作 方式 ， 其 实 人 .为 晶振 
频率 ， 表 3-13 所 示 SMO 和 SMI 工作 方式 选择 位 。 
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图 3-18 ”上 串 行 口 结构 图 


表 3-12 SCON 各 位 结构 定义 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
SCON 
SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
位 地 址 9FH 9EH 8DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
表 3-13 ”SM0 和 SM1 串 行 口 工作 方式 选择 位 
SMO、 SMI1 工作 方式 功能 描述 波 特 率 
00 方式 0 8 位 同步 移 位 寄存 器 /seL12 
01 方式 1 10 位 UART 可 变 
10 方式 2 11 位 UART fl/64 或 1../32 
11 方式 3 11 位 UART 可 变 


2) SM2 : 多 机 通信 控 M 


判 位 。 工 作 方 式 0 中 ，SM2 置 0， 工 作 方式 1 中 , 看 SM2 为 1， 则 


只 有 接收 到 有 效 停止 位 时 ，RI 置 1 被 激活 。SM2 位 主要 用 于 工作 方式 2 和 方式 3， 当 SM2 = 
1 时 ， 只 有 当 接 收 到 第 9 位 数据 (RB8) 为 1 时 ， 才 把 接收 到 的 前 8 位 数据 送 入 SBUF， 且 置 


位 RI 置 1 发 出 中 断 申 请 ， 和 否则 会 将 接收 到 的 数据 放弃 。 当 SM2 =0 时 ， 则 接收 数据 RI 不 会 


被 激活 。 


3) REN: 人 允许 串 行 接收 位 。REN 用 于 控 1 


判 数据 接收 的 允许 和 符 止 ， 由 软件 置 位 或 者 清 


除 ， 当 REN =1 时 ， 人 允许 串 行 接收 ，REN =0 时 ， 禁 止 串 行 接收 。 
4) TB8: 在 方式 2 或 方式 3 中 ， 为 要 发 送 的 第 9 位 数据 。 也 可 作为 奇偶 校 验 位 ， 根 据 需 
要 由 软件 置 1 和 清 零 ， 在 多 机 通信 中 ， 该 位 用 于 表示 地 址 帧 或 者 数据 帧 。 
5) RB8: 接收 到 数据 第 9 位 。 在 方式 0 中 不 使 用 RB8。 在 方式 1 中 , 若 (SM2) =0， 
RB8 为 接收 到 的 停止 位 。 在 方式 2 或 方式 3 中 ，RB8 为 接收 到 的 第 9 位 数据 。 
6) TI: 发 送 中 断 标 志 。 在 方式 0 中 ,第 8 位 发 送 结束 时 ， 由 硬件 置 位 。 在 其 他 方式 的 发 


送 停止 位 前 ， 由 硬件 置 位 。TI 置 位 既 表 示 一 帧 信息 发 送 结束 ， 同 时 也 是 


请 中 断 ， 可 根据 


需要 ， 用 软件 查询 的 方法 获得 数据 已 发 送 完毕 的 信息 ， 或 用 中 断 的 方式 来 发 送 下 一 个 数据 。 
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在 任何 工作 方式 中 ， 都 必须 由 软件 清除 TI。 

7) RI: 接收 中 断 标 志 位 。 在 方式 0， 当 接收 完 第 8 位 数据 后 由 硬件 置 位 。 在 其 他 工作 方 
式 中 ， 在 接收 到 停止 位 的 中 间 时 刻 由 硬件 置 位 。RI = 1 时 ， 申 请 中 断 ， 要 求 CPU 读数 。 在 工 
作 方 式 1 中 ，SM2 =1 且 未 接收 到 有 效 的 停止 位 时 ， 不 会 对 RI 置 位 。 任 何 工作 方式 中 ， 都 必 
须 由 软件 清除 RI。 

2. 电源 控制 寄存 器 (PCON ) 

PCON 主要 是 为 CHMOS 型 51 单片机 实现 电源 控制 而 设置 的 专用 寄存 器 ， 其 中 最 高 位 是 
SMOD， 它 是 与 串 行 口 的 波 特 率 设置 有 关 的 选择 倍增 位 。 单 元 地 址 是 87H， 表 3-14 所 示 为 
PCON 电源 管理 寄存 器 各 位 定义 如 下 : 

表 3-14 PCON 电源 管理 寄存 器 各 位 定义 


PCON D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


位 符号 SMOD 一 全 CF1 GFO PD IDL 


SMOD， 品行 口 波 特 率 倍增 位 ， 当 SMOD =1 时 ， 方 式 1 或 者 3， 波 特 率 = 定 时 器 1 溢出 
率 /16; 方式 2， 波 特 率 = 定 时 器 1 溢出 率 /32; 当 SMOD =0 时 ,方式 1 或 者 3， 波 特 率 = 定 
时 器 1 溢出 率 /32; 方式 2， 波 特 率 = 定 时 器 1 溢出 率 /64。 

GF1 、GF0: 通用 标志 位 ， 用 户 使 用 软件 置 位 、 复 位 。 

PD: 掉 电 方式 位 。 

IDL: 待机 方式 位 ， 当 IDL =1， 则 进入 待机 工作 位 。 如 果 PD =1、IDL =1， 则 进入 掉 电 
工作 方式 。 复 位 时 PCON 所 有 位 均 为 0。 


3.5.3 串 行 通信 工作 方式 


8051 单片机 全 双 工 串 行 口 具 有 4 种 工作 方式 ， 可 通过 软件 编程 选择 。 

(1) 方式 0 为 移 位 寄存 器 输入 /输出 方式 。 可 外 接 移 位 寄存 器 扩展 IO 口 ， 也 可 以 外 接 
同步 输入 /输出 设备 。 其 数据 传输 波 特 率 固定 为 所./12，8 位 串 行 数据 由 RXD (P3.0 引 脚 ) 
输入 或 输出 ， 同 步 移 位 时 钟 由 TXD (P3.1 引 脚 ) 输出 。 

品行 数据 发 送 : CPU 将 数据 写 和 发送 寄存 器 时 ， 立 即 启 动 发 送 ， 内 部 定时 保证 写 人 
SBUF 与 激活 发 送 之 间 有 一 个 完整 的 机 器 周期 ， 将 8 位 数据 以 大 /12 的 固定 波 特 率 从 RXD 输 
出 ， 低 位 在 前 ， 高 位 在 后 。 发 送 完 一 帧 数据 后 ， 发 送 中 断 标志 TI 由 硬件 置 位 。 

串 行 数据 接收 : 当 REN =1 且 接 收 中 断 标 志 RI 位 清除 时 ， 启 动 接收 过 程 。 当 (RI) =0 
和 (REN) =1 同时 满足 时 ， 开 始 接收 。 当 接收 到 第 8 位 数据 时 ， 将 数据 移入 接收 寄存 器 ， 
并 由 硬件 置 位 RI。 

(2) 方式 1 为 波 特 率 可 变 的 10 位 异步 通信 接口 方式 。 其 传输 波 特 率 由 定时 /计数 器 1 的 
计数 溢出 率 来 决定 ， 波 特 率 =2” ”x (定时 器 1 溢出 率 ) /32， 发 送 或 接收 一 帧 信息 为 10 
位 ， 包括 1 个 起 始 位 0，8 个 数据 位 和 1 个 停止 位 1。 

串 行 数据 发 送 : 当 执 行 任何 一 条 写 SBUF 的 指令 时 ， 启 动 串 行 数据 发 送 。 在 串 行 口 由 看 
件 自动 加 入 起 始 位 和 停止 位 ， 构 成 一 个 完整 的 帧 格式 ， 在 移 位 脉冲 作用 下 品行 数据 从 TXD 
引 脚 输 出 。 发 送 完 一 帧 数据 后 TXD 一 直 维 持 在 “1” 状 态 下 ， 由 硬件 置 位 TI 通知 CPU 可 以 
发 送 下 一 个 字符 。 
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数据 接收 : 当 REN =1 是 RI 位 清除 后 ， 串 行 口 采样 RXD 引 脚 ， 知 在 RXD 引 脚 上 监测 
到 一 个 1 ~0 的 跳 变 ， 立 即 启动 一 次 接收 过 程 。 只 有 当 RI =0 且 停止 位 为 1 或 者 SM2 =0 时 ， 
停止 位 进入 RB8，8 位 数据 才能 进入 接收 寄存 器 ， 并 由 硬件 置 位 中 断 标 志 RI; 和 否则 信息 丢 
失 。 所 以 在 方式 1 接收 时 ， 应 先 用 软件 清 零 RI 和 SM2 标志 。 

(3) 方式 2 为 固定 波 特 率 的 11 位 UART 方式 。 波 特 率 由 PCON 中 的 选择 位 SMOD 来 决 
定 ， 当 SMOD =1 时 ， 传 输 波 特 率 为 人 /32， 当 SMOD =0 时 ， 传 输 波 特 率 为 人 /64。 发 送 和 
接收 的 一 帧 信息 为 11 位 ， 即 1 个 起 始 位 ，9 个 数据 位 和 1 个 停止 位 。 发 送 时 可 编程 位 TB8 
可 赋值 0 或 者 1， 接 收 时 可 编程 位 进入 SCON 中 的 RB8。 
数据 发 送 : 发 送 的 串 行 数据 由 TXD 端 输出 一 帧 信息 为 11 位 ， 附 加 的 第 9 位 来 自 SCON 
寄存 器 的 TB8 位 ， 用 软件 置 位 或 复位 。 准 备 好 第 9 个 数据 位 之 后 ， 当 CPU 执行 一 条 数据 写 
入 SUBF 的 指令 时 ， 就 启动 发 送 器 发 送 。 发 送 一 帧 信息 后 ， 置 位 中 断 标志 并， 其 过 程 与 方式 
1 相同 。 

数据 接收 : 方式 2 的 接收 过 程 也 与 方式 1 基本 相同 ,不同 之 处 在 于 第 9 个 数据 位 ， 趾 行 
口 把 收 到 的 8 位 数据 送 入 SBUF， 把 收 到 的 第 9 位 数据 送 入 RB8 。 

(4) 方式 3 为 波 特 率 可 变 的 11 位 UART 方式 。 除 波 特 率 外 ， 其 余 与 方式 2 相同 。 


3.5.4 波 特 率 设 置 


波 特 率 是 串 行 通信 中 的 一 个 重要 概念 。 波 特 率 (bitpersecond) 是 单位 时 间 里 传输 的 数 
据 位 数 ， 单 位 为 波 特 ( 或 bit/s)。 如 数据 传送 速率 是 200 字符 /s， 每 个 字符 包含 10 位 ， 则 
传送 波 特 率 为 2000 波 特 。 波 特 率 的 倒数 就 是 传送 每 位 数据 所 需要 的 时 间 。 相 互通 信 的 双方 
必须 具有 相同 的 波 特 率 ， 和 否则 无 法 成 功 地 完成 数据 通信 。 

在 串 行 通讯 中 ， 收 发 双方 的 数据 传送 率 〈 波 特 率 ) 要 有 一 定 的 约定 。51 单片机 串 行 口 
的 4 种 工作 方式 ,方式 0 和 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 而 方式 1 和 3 的 波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 
器 Tl 的 溢出 率 控制 。 

1. 工作 方式 0 

波 特 率 由 振荡 器 频率 人 .确定 : 波 特 率 = 人 ./12 

定时 器 Tl1 工作 方式 0: 溢出 所 需 周期 数 =8192 -x，x 为 初始 值 。 

2. 工作 方式 1 

波 特 率 由 定时 /计数 器 Tl 的 溢出 率 和 SMOD 共同 决定 ， 其 中 : 

波 特 率 =2”"” x (定时 器 1 溢出 率 ) /32 

Tl 溢出 率 =Tl 计数 率 / 产 生 溢出 所 需 的 周期 数 

定时 器 Tl1 工作 于 方式 1: 溢出 所 需 周期 数 =65536 -x，x 为 初始 值 。 

3. 工作 方式 2 


波 特 率 由 振荡 器 频率 人 .和 SMOD (专用 寄存 器 PCON 的 最 高 位 ) 确定 。 

波 特 率 =2”” xf,,./64， 若 SMOD =1 时 ， 波 特 率 = 人 /32; 若 SMOD =0 时 ， 波 特 率 = 
太 [64。 

定时 器 T1 工作 于 方式 2: 溢出 所 需 周期 数 =256 -x，x 为 初始 值 。 

4. 工作 方式 3 


波 特 率 由 定时 /计数 器 T1 的 溢出 率 和 SMOD 共同 决定 ， 其 中 : 
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波 特 率 =2”” x (定时 器 1 溢出 率 ) /32 
Tl 溢出 率 =T1 计数 率 / 产 生 溢出 所 需 的 周期 数 
上 述 讨 论 中 T1 计数 率 取决 于 它 工 作 在 定时 器 状态 还 是 计数 器 状态 。 当 工作 于 定时 器 状 


态 时 ，T1 计数 率 为 有 .A12; 当 工 作 于 计数 器 状态 时 ，T1 计数 率 为 外 部 输入 频率 ， 此 频率 应 
小 于 大 /24。 产 生 溢出 所 需 周 期 与 定时 器 了 1 的 工作 方式 、T1 的 预 置 值 有 关 。 因 为 方式 2 为 


自动 重 装 和 人 初 值 的 8 位 定时 /计数 器 模式 ， 所 以 用 它 来 做 波 特 率 发 生 器 最 恰当 。 
注意 : 进行 单片机 电子 系统 设计 时 ， 时 钟 频 率 一 般 选 用 11. 05926MHz 时 ， 可 以 获得 标 
准 的 波 特 率 ， 所 以 51 单片机 选用 这 个 看 起 来 很 “ 怪 ” 的 晶振 。 因 为 方式 0 和 2 波 特 率 是 固 
定 传 输 , 方式 1 和 3 波 特 率 是 可 变 的 ， 表 3-15 给 出 方式 1 和 方式 3 常用 波 特 率 设置 。 
表 3-15 常用 波 特 率 设置 表 


人 .=12MHz 人 .=11. 05926MHz 
波 特 率 / (kbit/s) 

SMOD TMOD THI SMOD TMOD THI 
62.5 1 20 FFH 一 
19.2 于 一 = 1 20 FDH 
9.6 eS Se 0 20 FDH 
4.8 1 20 F3H 0 20 FAH 
2.4 0 20 F3H 0 20 F4H 
1.2 0 20 E6H 0 20 E8H 
0.6 0 20 CCH 0 20 DOH 


单片机 的 串 行 通信 方法 较为 多 样 ， 传 统 的 串 行 通信 方式 是 通过 单片机 自 带 的 串 行 口 进行 
RS232 方式 的 通信 。 串 行 通信 适合 远 距 离 数 据 传 送 ， 处 于 两 地 的 计算 机 之 间 ， 采 用 串 行 通信 
成 本 低廉 ， 另 外 关于 51 单片机 串 行 通信 应 用 在 第 12 章 单片机 串口 通信 项 目 中 重点 介绍 。 


3.6 本章 小 结 


本 章 主要 前 述 了 51 单片机 硬件 系统 以 及 体系 结构 的 基础 知识 ， 从 51 单片机 的 引 脚 配 
置 、 存 储 器 、 中 断 、 定 时 /计数 器 以 及 串 行 通 信 几 个 方面 进行 了 重点 介绍 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 
对 于 初学 单片机 的 读者 对 单片机 的 一 些 基 础 知识 有 了 入 门 了 解 ， 为 后 面 单片机 软件 的 学 习 和 
综合 系统 设计 打下 坚实 的 基础 。 


第 4 章 51 单片机 CC 语言 程序 设计 


51 单片机 进行 软件 开发 采用 的 设计 语言 一 般 常 用 汇编 语言 和 C 语言 ， 本 书 主要 采用 C 
语言 对 51 单片机 进行 软件 设计 ， 不 再 介绍 汇编 语言 ， 同 时 为 了 便于 初学 者 能 够 更 好 的 学 习 
单片机 软件 设计 部 分 ， 本 章 重 点 对 C 语言 中 使 用 的 重点 知识 进行 阐述 ， 读 者 若 想 更 全 面 了 
解 C 语言 知识 ， 可 以 参考 C 语言 程序 设计 专门 教程 。 


4.1 C 语言 简介 


C 语言 是 一 种 结构 化 语言 ， 能 够 产生 高 效率 的 紧凑 代码 ， 具 有 丰富 的 运算 符 和 数据 类 
型 ， 可 以 实现 各 类 复杂 的 数据 结构 。C 语言 不 需要 了 解 51 单片机 的 指令 系统 ， 初 步 掌握 存 
储 器 结构 即 可 ， 编 译 器 对 寄存 器 分 配 、 存 储 器 寻 址 以 及 数据 类 型 等 进行 管理 ， 不 仅 用 于 系统 
软件 的 开发 ， 同 时 也 用 于 应 用 软件 的 开发 。 另 外 ， 程 序 具有 规范 的 结构 ， 提 供 的 库 函 数 包含 
许多 标准 子 程序 ， 具 有 和 较 强 的 数据 处 理 能 力 ， 程 序 易于 模块 化 、 便 于 移植 。 
编写 C 语言 程序 时 特点 如 下 : 

QD 一 个 C 语言 源 程序 可 以 由 一 个 或 多 个 源 文件 组 成 。 

Q@C 语言 程序 的 扩展 名 为 “. C”。 

@ 每 个 源 文 件 可 由 若干 函数 单元 组 成 ， 每 个 函数 都 是 完成 某 个 特殊 任务 的 子 程序 段 。 
(一 个 源 程序 不 论 由 多 少 个 文件 组 成 ， 只 有 唯一 一 个 main 函数 ， 即 主 函 数 。 

8 程序 具有 可 读 性 。 

@ 编 程 以 及 程序 调试 效率 高 。 

C 语言 在 进行 单片机 软件 设计 时 使 用 的 词汇 有 六 类 : 标识 符 ， 关 键 字 ， 运 算 符 ， 分 隔 
常量 ， 注 释 符 等 。 

1. 标识 符 

C 语言 规定 ， 标 识 符 只 能 是 字母 (A ~Z,，a ~z)、 数 字 (0 ~9)、 下 划 线 () 组 成 的 字 
符 串 ， 并 且 其 第 一 个 字符 必须 是 字母 或 下 划 线 。 程 序 中 使 用 的 变量 名 、 函 数 名 、 标 号 等 统称 
为 标识 符 。 除 库 函 数 的 函数 名 由 系统 定义 外 ， 其 余 都 由 用 户 自 定 义 。 在 标识 符 中 ， 大 小 写 是 
有 严格 区 分 的 ， 定 义 标 识 符 时 ， 取 的 名 字 应 尽量 有 直观 的 意义 ， 便 于 阅读 理解 。 

2. 关键 字 

关键 字 是 在 C 语言 系统 中 具有 特定 意义 的 字符 串 ， 用 户 定义 的 标识 符 名 字 不 能 与 关键 
字 相 同 。C 语言 的 关键 字 分 为 三 类 : 

(1) 类 型 说 明 符 ”用 来 定义 变量 、 函 数 或 其 他 数据 结构 的 类 型 。 例 如 int 、float 等 。 

(2) 语句 定义 符 ” 表 示 一 个 语句 的 功能 意义 。 如 “switch”“if else” 等 。 

(3) 预 处 理 命令 字 ”表示 预 处 理 命令 的 关键 字 。 如 例 程 中 用 到 的 “include”。 

3. 运算 符 

运算 符 是 编译 程序 执行 特定 算术 或 逻辑 操作 的 符号 。C 语言 有 三 大 运算 符 : 算术 、 关 系 
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与 逻辑 、 位 操作 。 

4. 分 隔 符 

C 语言 中 的 分 隔 符 有 逗号 和 空格 两 种 。 喜 号 主要 用 于 数据 类 型 说 明和 函数 参数 表 中 分 隔 
变量 ; 空格 用 于 语句 各 单词 之 间 做 间隔 符 。 


5. 常量 

C 语言 中 使 用 的 常量 可 分 为 数字 常量 、 字 符 常 量 、 字 符 串 常量 、 符 号 常量 、 转 义 字符 常 
量 等 几 种 。 

6. 注释 符 


C 语言 的 注释 符 以 “A * ”开头 到 “ * A” 结尾， 之 间 内 容 即 为 注释 。 编 译 程序 时 ， 注 
释 内 容 不 参与 编译 ， 只 是 起 到 向 用 户 提示 或 解释 程序 意义 的 作用 ， 同 时 也 为 编写 、 调 试 、 维 
护 程序 工作 提供 了 便利 。 


4.2 数据 结构 


具有 一 定格 式 的 数字 或 者 数值 为 数据 ， 数 据 的 不 同 格式 为 数据 类 型 ， 按 照 一 定 的 数据 类 
型 进行 排列 、 组 合 、 架 构 称 为 数据 结构 。 
2. 


4.2.1 数据 类 型 


在 C 语言 中 ,数据 类 型 分 为 基本 类 型 ， 构 造 类 型 ， 指 针 类 型 ， 空 类 型 四 大 类 ， 其 中 基 
本 类 型 主要 包括 整 型 (int)、 字 符 型 (char) 、 实 型 也 称 为 浮 点 型 (foat) 和 枚 举 类 型 
(enum) ; 构造 类 型 主要 包括 数组 类 型 、 结 构 体 类 型 和 共用 体 类 型 ;指针 类 型 是 C 语言 编写 
程序 的 灵魂 ， 也 是 初学 者 重点 学 习 C 语言 的 部 分 ; 空 类 型 主要 针对 C 语言 编写 函数 时 ， 调 
用 函数 后 不 需要 向 调用 者 返回 函数 值 所 采用 的 编程 方式 。 本 节 对 经 常用 到 的 数据 类 型 做 简单 
的 介绍 。 

1. 整 型 〈int) 

int 类 型 长 度 为 两 个 字 节 ， 分 为 有 符号 整 型 (signed int) 和 无 符号 整 型 ( unsigned int ) ， 
默认 值 为 signed int 类 型 。 

2. 长 整 型 (long) 

long 类 型 长 度 为 4 个 字 节 ,分 为 有 符号 长 整 型 (signed long) 和 无 符号 长 整 型 (un- 
signed long) ， 默 认 值 为 signed long 类 型 。 

3. 字符 型 (char) 

char 类 型 长 度 为 1 个 字 节 ， 通 常用 于 定义 处 理 字符 数据 的 变量 或 常量 。 分 为 有 符号 字符 
类 型 (signed char) 和 无 符号 字符 类 型 (unsigned char) ， 默 认 值 为 signed char 类 型 。 

4. 浮 点 型 (float) 

float 类 型 的 长 度 为 32 位， 一 般 数 学 表达 式 采 用 浮 点 数据 类 型 。 

5. 枚 举 类 型 (enum ) 

enum 类 型 是 指 将 变量 的 值 一 一 列 出 来 ， 变 量 的 值 只 限于 列举 出 来 的 值 的 范围 内 。 

6. 构造 数据 类 型 

对 一 个 或 多 个 数据 类 型 用 构造 的 方法 定义 。 一 个 构造 类 型 的 值 可 以 由 若干 个 “成 员 ” 
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或 “元 素 ” 组 成 。 ”成员 ”是 一 个 基本 数据 类 型 或 构造 类 型 。 在 5 语言 程序 设计 中 ， 构 造 类 
型 包括 三 类 : 

中 数组 类 型 : 相同 数据 类 型 的 元 素 按 一 定 顺序 排列 的 集合 ， 有 限 个 类 型 相同 的 变量 用 一 
个 名 字 命 名 ， 然 后 用 编号 区 分 他 们 变量 的 集合 ， 这 个 名 字 成 为 数组 名 ， 编 号 成 为 下 标 。 组 成 
数组 的 各 个 变量 成 为 数组 的 分 量 ， 也 称 为 数组 的 元 素 。 

@ 结 构 体 类 型 : 是 一 种 构造 类 型 的 数据 ， 将 若干 个 不 同类 型 的 数据 变量 有 序 地 组 合 在 一 
起 而 形成 的 一 种 数据 集合 体 。 组 成 该 集合 体 的 各 个 数据 变量 为 结构 成 员 ， 整 个 集合 体 使 用 一 
个 单独 的 结构 变量 名 。 

(3) 共 用 体 类 型 是 C 语言 一 种 构造 类 型 的 数据 结构 ， 所 占 内 存 空间 的 长 度 是 其 中 最 长 
的 成 员 长 度 ， 各 个 成 员 的 数据 类 型 以 及 长 度 从 同一 个 地 址 开始 存放 ， 不 同 的 变量 分 时 使 用 一 
个 内 存 空间 ， 有 效 提高 内 存 的 利用 效率 。 

7， 指 针 类 型 

间 针 是 一 个 特殊 的 变量 ， 它 里 面 存储 的 数值 被 解释 成 为 内 存 里 的 一 个 地 址 ， 也 是 C 语 
言 的 精华 所 在 ，C 语言 区 别 其 他 程序 设计 语言 的 主要 特点 是 处 理 指针 时 所 表现 出 的 能 力 和 灵 
活性 ， 正 确 使 用 指针 类 型 数据 ， 可 以 有 效 的 表示 复杂 的 数据 结构 ， 直 接 处 理 内 存 地 址 ， 合 理 
使 用 数组 。 


此 时 ， 将 这 种 函数 定义 为 “ 空 类 型 ” ， 其 类 型 说 明 符 为 void。 
4.2.2 常量 与 变量 


对 于 基本 数据 类 型 量 ， 根 据 变量 值 在 程序 执行 过 程 中 是 否 发 生变 化 ， 又 可 分 为 常量 和 变 
量 两 种 。 在 程序 运行 过 程 中 值 不 能 改变 的 量 称 为 常量 ， 而 值 可 以 不 断 变化 的 量 称 为 变量 。 

常量 一 一 与 变量 相对 应 ， 在 程序 执行 的 过 程 中 ， 其 值 不 能 发 生 改 变 。 常 量 的 数据 类 型 有 
位 型 、 整 型 、 浮 点 型 、 字 符 型 和 字符 串 型 。 

位 型 常量 为 一 位 二 进 制 值 。 

整 型 常量 可 以 为 十 进 制 ， 如 1，3，30 等 ; 亦 可 以 为 十 六 进 制 以 OX 开头 ， 如 OX2F、 
OX5A 等 。 

浮 点 型 常量 有 十 进 制 和 指数 两 种 形式 。 十 进 制 由 数字 和 人 小数点 组 成 ， 如 34. 44 ，0. 0 等 ， 
此 数 形式 [+] 数字 [. 数字 ] e [+ 上 ] 数字 ,，[ ] 中 的 内 容 为 可 选项 ， 其 中 内 容 根据 具体 
情况 可 有 可 无 ， 但 是 其 余部 分 必须 有 ， 如 8e4 等 。 

字符 型 常量 是 单 引 号 内 的 字符 ， 如 “f” ， 无 法 显示 的 控制 字符 可 以 在 该 字符 前 面 加 一 个 
反 斜 杜 “\ ”， 组 成 专用 转 义 字符 。 转 义 字 符 用 来 表示 那些 用 一 般 字符 不 便于 表示 的 语句 代 
码 。 表 4-1 为 C 语言 常用 的 转 义 字符 描述 。 

表 4-1 C 语言 常用 的 转 义 字符 描述 

转 义 字符 转 义 字符 的 意义 转 义 字符 转 义 字符 的 意义 

\n 回 车 换行 \b 退 格 

\t 横向 跳 格 ( 跳 到 下 一 输出 


\r 可 车 


[Xl 
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( 续 ) 
转 义 字符 转 义 字符 的 意义 转 义 字符 转 义 字符 的 意义 
\f 走 纸 换 页 \a 鸣 铃 
\\ 反 斜 线 符 "”\" \ ddd 1 ~3 位 八进制 数 所 代表 的 字符 
Vs 单 引号 符 \ xhh 1 ~2 位 十 六 进 制 数 所 代表 的 字符 
NE 双 引 号 符 


字符 串 常量 由 双 引 号 内 的 字符 组 成 ， 如 “student” 等 ， 若 双 引 号 内 没有 字符 时 为 空 字符 
串 。 在 C 语言 中 字符 串 常量 作为 字符 类 型 数组 来 处 理 ， 在 存储 字符 串 时 系统 会 在 字符 串 尾 
部 加 上 \ 0 转 义 字符 ， 作 为 字符 串 的 结束 符 。 

注意 : 字符 串 常 量 和 字符 常量 区 别 为 “F”: 字符 串 常量 ;“F”: 字符 常量 。 字 符 串 常量 
存储 时 比 字符 常量 多 占用 一 个 字 节 为 存储 结束 符 \ 0。 

符号 常量 在 使 用 之 前 必须 先 定义 ， 其 一 般 形式 为 

#define 标识 符 常量 

其 中 #define 是 一 条 编译 预 处 理 命令 ( 预 处 理 命 令 都 以 ”#" 开头 )， 称 为 宏 定义 命令 ， 
它 的 功能 是 把 该 标识 符 定义 为 其 后 的 常量 值 。 习 惯 上 用 大 写字 母 来 表示 符号 和 常量 的 标识 符 ， 
用 小 写字 母 表示 变量 标的 识 符 。 使 用 符号 常量 的 优点 : 如 当 程 序 中 很 多 地 方 都 要 用 到 这 个 变 
量 ， 而 数值 又 需要 经 常 做 改动 ， 这 时 使 用 符号 常量 方便 修改 。 

变量 一 一 由 两 部 分 构成 ， 一 个 是 变量 名 ， 一 个 是 变量 值 。 每 个 变量 都 有 一 个 变量 名 ， 在 
内 存 中 占据 一 定 的 存储 单元 ， 并 在 该 内 存单 元 中 存放 该 变量 的 值 。 程 序 中 使 用 变量 须 先 用 标 
识 符 作 为 变量 名 ， 并 指出 所 用 的 数据 类 型 和 存储 模式 。 

1. 整 型 变量 

变量 定义 的 一 般 形式 为 

类 型 说 明 符 ， 变 量 名 标识 符 ， 变 量 名 标识 符 ,…. . ; 

例如 : 

int a,， b,c; (a,，b,c 为 整 型 变量 ) 

unsigned int a，b; (a, b 为 无 符号 整 型 变量 

定义 变量 时 ， 允 许 在 一 个 类 型 说 明 符 后 ， 同 时 定义 多 个 相同 类 型 的 变量 。 各 变量 名 之 间 
用 逗号 间隔 ， 类 型 说 明 符 与 变量 名 之 间 至 少 用 一 个 空格 间隔 。 

2. 实 型 变量 

实 型 变量 分 为 单 精度 (float 型 ) 和 双 精 度 (double 型 ) 。 

其 中 单 精度 型 占 4 个 字 节 内 存 空 间 ， 双 精度 型 占 8 个 字 节 内 存 空间 。 

实 型 变量 定义 方法 与 整 型 变量 定义 方式 相同 ， 

例如 : 

float a，b;(a, b 为 单 精度 实 型 量 ) 

double a，b; (a，p 为 双 精 度 实 型 量 ) 

3. 字符 变量 

字符 变量 用 来 存储 单个 字符 ， 定 义 处 理 字 符 数 据 的 变量 。 

字符 变量 定义 与 整 型 和 实 型 方式 相同 ， 
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例如 : 
char a，b; (a，b 为 字符 型 变量 ) 
4. 位 变量 


sbit 用 于 定义 可 位 寻 址 的 对 象 ， 如 访问 特殊 功能 寄存 器 中 的 某 位 。 位 变量 定义 如 下 : 
sbit 位 变量 名 = 位 地 址 

例如 : sbit Pl -1=0X91; 将 位 的 绝对 地 址 赋值 给 位 变量 。 

sbit 位 变量 名 = 特殊 功能 寄存 器 名 “* 位 位 置 

例如 : sbit Pl -1=P11; 指定 位 变量 名 所 在 位 置 。 


4.3 ”运算 符 与 表达 式 


运算 符 是 完成 某 种 特定 运算 的 符号 ， 表 达 式 由 运算 符 以 及 运算 对 象 所 组 成 的 具有 特定 含 
义 的 式 子 ， 任 意 一 个 表达 式 后 面 加 一 个 分 号 “;” 构 成 表达 式 语句 。 按 照 运 算 符 在 表达 式 中 
所 起 的 作用 分 为 算术 运算 符 、 关 系 运算 符 、 关 系 运算 符 、 逻 辑 运算 符 和 位 运算 符 。 


4.3.1 运算 符 分 类 


C 语言 的 运算 符 分 7 类 : 

1) 算术 运算 符 : 用 于 数值 比较 运算 。 

2) 关系 运算 符 : 用 于 比较 运算 。 

3) 逻辑 运算 符 : 用 于 逻辑 运算 。 

4) 位 操作 运算 符 : 参与 运算 的 量 按 二 进 制 位 进行 运算 。 

5) 赋值 运算 符 : 用 于 赋值 运算 。 

6) 条 件 运 算 符 : < 表达 式 1>? < 表达 式 2 > : < 表达 式 3 > 含义 为 若 < 表达 式 1> 值 
为 真 ， 则 条 件 表 达 式 取 < 表达 式 2 > 的 值 ; 否则 取 < 表达 式 3 > 的 值 。 

7) 指针 运算 符 : 用 于 取 内 容 “* ”和 取 地 址 “&” 两 种 运算 。 


4.3.2 算术 运算 符 与 表达 式 


(1) 基本 的 算术 运算 符 

中 加 法 运算 符 “+”: 如 a+b。 

@) 减 法 运算 符 / 负 数值 符号 “- ”: 如 a 一 b 或 负数 -8。 

@ 乘 法 运算 符 “* ”: 如 a*b。 

除法 运算 符 “/”: 如 ab。 

@) 求 余 运 算 符 ( 模 运算 符 )“%”: 如 7%4=3， 即 7 除 以 4 后 ,余数 为 3。 

(2) 自 增 1 运算 符 “ ++”， 其 功能 使 变量 的 值 自 增 1; 自 减 1 运算 符 为 “--”， 其 功 
能 使 变量 的 值 自 减 1， 运 算 具 有 左右 结合 特性 有 4 种 形式 : 

QD)++i: i 自 增 1 后 再 参与 其 他 运算 。 

@--i:i 自 减 1 后 再 参与 其 他 运算 。 

(@i ++ : i 参与 运算 后 ,i 的 值 再 自 增 1。 

(i -- : i 参与 运算 后 ,i 的 值 再 自 减 1。 
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i++ 和 i-- 在 程序 设计 时 容易 出 错 ， 尤 其 程序 复杂 对 于 初学 者 容易 摘 混 消 ， 注 意 分 辩 。 
4.3.3 关系 运算 符 与 表达 式 


关系 运算 符 用 于 比较 运算 ,关系 表 达 式 通常 是 用 来 判别 某 个 条 件 是 否 满足 。 包 括 大 于 
(>)、 小 于 (<)、 大 于 等 于 (三)、 小 于 等 于 (<)、 等 于 (==) 和 不 等 于 (1=) 六 
种 。 关 系 运 算 符 的 运算 结果 只 有 “0” 和 “1” 两 种 ， 当 结果 为 “1”， 则 表示 指定 的 条 件 满 
足 ， 不 满足 时 的 结果 为 “0 ”。 

关系 表达 式 的 一 般 形 式 为 

例如 : a+b=c 

关系 表达 式 允 许 出 现 嵌 套 表达 式 。 

例如 : x! = (a>b) 


4.3.4 逻辑 运算 符 和 表达 式 
逻辑 运算 符 用 于 逻辑 运算 ，C 语言 提供 三 种 逻辑 运算 符 : 


O&& “与 "运算 
中 “或 "运算 
@! “ 非 " 运 算 


其 中 逻辑 运算 符 优 先 级 从 高 到 低 排列 如 下 :! (逻辑 非 ) 一 && (逻辑 与 ) 一 ( 逮 辑 
或 ) ， 其 中 ， 逻 辑 非 的 优先 级 最 高 ， 逻 辑 或 的 优先 级 最 低 。 

例如 : 4 >0 && 9 >2 

因为 4>0 为 真 ,， 9 >2 也 为 真 ， 两 边 同时 满足 真 ， 所 以 它们 相 “ 与 ”的 结果 也 为 真 。 即 
为 “1”。 


4.3.5 ”赋值 运算 符 和 表达 式 


变量 赋 初 值 --C 语言 可 以 给 变量 赋 初 值 ， 称 之 为 变量 的 初始 化 操作 。 

变量 初始 化 赋值 的 形式 为 

类 型 说 明 符 变量 1= 值 1, 变量 2= 值 2>， 变量 3= 值 3…; 

例如 : 

int a=3; 

char channell ='A', channel2 ='B'; 

C 语言 在 变量 定义 中 不 允许 出 现 多 个 “ =” 赋值 符号 ， 如 a =b=c=5 是 非法 的 。 

复合 赋值 运算 符 一 在 赋值 运算 符 “ = ”的 前 面 加 上 其 他 运算 符 构 成 复合 赋值 运算 符 ， 
如 下 : 

+= ”加 法 赋值 运算 符 

一 = 减法 赋值 运算 符 

*= ”乘法 赋值 运算 符 

/= 除法 赋值 运算 符 

%= 取 模 赋值 运算 符 
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>>= 右 移 位 赋值 运算 符 

<<= 左 移 位 赋值 运算 符 

人 = ”逻辑 与 赋值 运算 符 

| = 逻辑 或 赋值 运算 符 

“= ”逻辑 异 或 赋值 运算 符 

LI= ”次 辑 非 赋值 运算 符 

复合 赋值 表达 式 一 般 形式 为 

变量 运算 符 = 表达 式 ” 等 效 : 变量 = 变量 运算 符 表达 式 

例如 : a + =7 等 效 于 a=a+7; a% =b 等 效 于 a=a%b 

对 于 初学 者 复合 赋值 的 写法 不 太 习惯 ， 但 是 该 写法 有 利于 编译 程序 ， 提 高 编译 效率 。 


4.3.6 位 运算 符 与 表达 式 

位 运算 符 是 按 位 对 变量 进行 运算 ， 不 改变 参与 运算 的 变量 的 值 ， 注 意 : 位 运算 符 不 能 
来 对 浮 点 型 数据 进行 操作 。 位 运算 符 的 优先 级 从 高 到 低 顺序 为 

中 按 位 取 反 (|_) 

@) 左 移 (<< ) 和 右 移 (>> ) 

@ 按 位 与 (&) 

(@ 按 位 异 或 (“) 

@ 按 位 或 (|) 

表 4-2 给 出 位 运算 操作 真 值 表 。 

表 4-2 ”位 运算 操作 逻辑 真 值 表 


a b | la Lb ak&b alb ab 
0 0 1 1 0 0 0 
0 1 1 0 0 1 1 
1 0 0 1 0 1 1 
1 1 0 0 1 1 0 


4.4 ”了 苑 数 使 用 


C 语言 中 的 函数 就 是 用 来 实现 模块 化 程序 设计 的 工具 ， 用 户 可 以 把 自己 的 程序 写成 一 个 
一 个 相对 独立 的 函数 ， 函 数 中 不 能 定义 其 他 函数 ， 但 是 函数 可 以 互相 调用 ， 函 数 可 以 自己 调 
用 自己 成 为 递归 调用 。 函 数 调 用 的 一 般 规 则 是 主 函数 可 以 调用 其 他 普通 函数 ， 普 通 函数 之 间 
可 以 互相 调用 ,但 是 普通 函数 不 能 调用 主 函 数 。 


4.4.1 C 语言 程序 的 基本 结构 


C 语言 程序 的 一 般 组 成 结构 如 下 : 
预 处 理 命令 include < > 
全 局 变量 声明 
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main( ) 

| // 主 函数 体 
局 部 变量 申明 
执行 语句 


| 
函数 1( 形 参 表 ) // 函 数 1 
形 参 申明 
| “局 部 变量 申明 
执行 语句 
| 


函数 n( 形 参 表 ) /函数 

形 参 申明 

| “局 部 变量 申明 

执行 语句 

| 

C 程序 的 执行 从 main( ) 函数 开始 ,不管 物理 位 置 上 这 个 main( ) 在 什么 地 方 ， 主 函数 
通过 直接 书写 语句 和 调用 其 他 功能 子 函数 来 实现 有 关 功 能 ， 这 些 功能 子 函 数 可 以 是 C 语言 
本 身 提供 的 库 函 数 ， 也 可 以 是 用 户 自己 编写 的 函数 。 对 于 初学 者 函数 的 学 习 是 C 语言 程序 
设计 的 重点 。 


4.4.2 函数 定义 


函数 由 类 型 说 明 符 、 函 数 名 、 参 数 表 和 函数 体 四 部 分 组 成 。 函 数 名 区 分 大 小 写 ; 参数 表 
是 用 括号 括 起 来 的 若干 参数 ， 参 数 之 间 用 逗号 隔 开 ; 函数 体 用 大 括号 括 起 来 的 可 执行 语句 ， 
语句 与 语句 之 间 用 分 号 隔 开 ， 最 后 一 条 语句 为 return( 主 函 数 中 可 省 略 ) ， 每 个 函数 都 返回 数 
值 。 
1. 无 参 函 数 定义 
类 型 标识 符 函数 名 ( ) 
| ”类 型 说 明 
可 执行 语句 


| 

其 中 “类 型 标识 符 ” 指 明 函 数 返 回 值 类 型 。 函 数 名 由 用 户 自 定 义 ， 后 面 是 空 括号 ， 代 
表 没 有 函数 参数 ， 即 代表 无 参 郴 数 ， 注 意 空 括 号 不 可 以 省 略 。 

大 括号 中 的 内 容 被 称 为 函数 体 。 注 意 : 在 函数 体 中 有 类 型 说 明 ， 函 数 体 中 声明 的 各 种 对 
象 ， 只 能 在 函数 体内 有 效 。 

一 般 情况 下 ， 无 参 函 数 没有 返回 值 ， 因 此 可 以 将 函数 的 类 型 标识 符 写成 “void”。 

例如 : 

void print () 

| 


60 51 单片机 初级 入 门 实战 教程 


printf (“this is a desk. \n ”) ; 
| 
上 述 语句 中 print 为 一 个 无 参 函 数 的 函数 名 ， 并 且 没 有 返回 值 。 一旦 被 调用 输出 “this is 
a desk. ”字符 串 。 
2. 有 参 函 数 定义 
类 型 标识 符 函数 名 〈 形 参 表 ) 
| 类 型 说 明 部 分 
执行 语句 
| 
有 参 函 数 比 无 参 函 数 多 了 两 项 ， 中 形 参 表 ，@) 形 参 类 型 说 明 。 在 该 列表 中 列 出 的 形 参 称 
为 形式 参数 ， 简 称 为 形 参 ， 它 可 以 是 各 种 类 型 的 数据 ， 各 种 参数 之 间 用 “ ,” 号 分 隔 。 函 数 
被 调用 时 ， 主 调 函 数 将 通过 实际 参数 ， 简 称 实 参 ， 传 递 实际 的 值 给 这 些 形 参 。 
例如 : 定义 一 个 有 参 函 数 ， 求 两 个 数 中 的 大 数 ， 
int big( int x, int y) 


| 


i (x > y) return x; 
else return y; 
| 
程序 中 第 一 行 定义 了 一 个 函数 ， 函 数 名 为 big 函数 ， 其 返回 类 型 定义 为 整 型 (int) 型 ， 
x, y 为 函数 的 形 参 ， 并 日 定义 int 类 型 。x, y 的 值 由 主 调 函 数 在 调用 时 传送 过 来 。 当 big 被 
调用 时 ， 主 调 函 数 将 通过 实 参 将 实际 的 值 传 给 形 参 x 和 y。 函 数 体 中 的 让 语句 用 来 判断 ， 如 
果 x>y， 使 用 retum 语句 返回 x 的 值 ， 否 则 就 返回 y 的 值 。 在 这 里 有 几 点 需要 注意 : 
1) 有 返回 值 的 函数 至 少 应 有 一 个 return 语句 ，C 语言 中 ， 函 数 可 以 放 在 主 函 数 main 之 
前 也 可 以 main 之 后 。 
2) 形 参 只 出 现在 函数 定义 中 ， 在 函数 体 中 可 以 被 使 用 ， 但 在 函数 体外 不 能 使 用 ; 实 参 
只 出 现在 主 调 函数 中 ， 在 调用 函数 时 ， 把 实 参 的 值 传递 给 被 调 函 数 的 形 参 ， 从 而 实现 主 调 函 
数 向 被 调 函 数 的 数据 传递 。 
3) 函数 定义 时 没有 写 明 类 型 标识 符 ， 则 默认 为 整 型 。 
4) 函数 返回 值 retum (表达 式 ) ， 其 中 “表达 式 ” 为 函数 返回 主 调 函 数 的 值 ， 必 须 和 矣 
数 的 类 型 标识 符 一 致 。 
5) 函数 不 需要 返回 值 ， 函 数 类 型 标识 符 则 可 以 写作 “void”， 表 示 该 函数 没有 返回 值 。 


4.4.3 函数 调用 


所 谓 的 函数 调用 就 是 在 一 个 函数 体 中 引用 另外 一 个 已 经 定义 的 函数 ， 前 者 为 主 调 函 数 ， 
后 者 为 被 调用 函数 。C 语言 中 ， 函 数 调用 一 般 形式 如 下 : 

函数 名 (实际 参数 表 ) 

其 中 “函数 名 ”为 被 调用 的 函数 

“实际 参数 表 ” ， 即 实 参 表 是 可 以 没有 的 ， 表 示 无 参 函数 。 实 参 表 可 以 是 任何 类 型 的 数 
据 ， 可 以 是 常量 ， 变 量 及 表达 式 。 各 参数 之 间 用 “ ,” 分 隔 。 实 际 参 数 的 作用 是 将 它 的 值 传 
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递 给 被 调用 函数 中 的 形式 参数 。 
语言 中 采用 三 种 方式 完成 函数 调用 分 别 为 中 函数 语句 调用 @) 函 数 表 达 式 调用 @ 函 数 参 
数 调用 。 

1. 函数 语句 调用 

主 调 函 数 中 将 函数 调用 作为 一 条 语句 ， 例 如 : 

max( ) ; ”// 无 参 调用 ， 不 要 求 被 调 函 数 返回 确定 数值 。 

2. 函数 表达 式 调用 

主 调 函 数 中 将 函数 调用 作为 一 个 运算 对 象 直接 出 现在 表达 式 中 ， 例 如 : 

C =min(a,b); /赋值 语句 ,把 min 返回 值 赋 给 变量 C。 

这 种 调用 方法 要 求 被 调 函 数 返回 一 个 确定 值 。 

3. 函数 参数 调用 

函数 作为 另 一 个 函数 调用 的 实际 参数 出 现 。 这 种 情况 是 把 该 函数 的 返回 值 作 为 实 参 进 行 
传送 ， 因 此 要 求 该 函数 必须 是 有 返回 值 。 例 如 : 

M =max(a,max(b,c)); //max(b,c) 是 一 次 函数 调用 ， 返回 值 作为 函数 max 调用 的 实 
参 。M 的 值 为 变量 a、b、c 中 的 最 大 值 。 该 段 代 码 可 以 看 到 函数 在 调用 过 程 中 骨 套 函数 调 
用 ， 既 调用 一 个 函数 过 程 中 又 调用 另 一 个 函数 。 在 函数 调用 过 程 中 有 几 点 注意 事项 : 

QD 在 函数 定义 之 前 ， 在 主 函 数 外 部 预先 说 明 各 个 函数 的 类 型 ， 则 不 需要 在 后 面 的 主 调 函 
数 中 再 对 其 进行 说 明 。 例 如 : 


int ann(int x); 


char circle( int y) ; 

main( ) 

| 

语句 ; 

| 

int ann(int x) 

| 

语句 ; 

| 

char circle( int b) 

| 

语句 ; 

| 

通过 对 ann 函数 和 circle 函数 预先 说 明 。 因 此 在 以 后 各 主 调 函 数 中 不 用 对 ann 和 circle 
函数 说 明 ,可 直接 调用 。 

@ 对 系统 库 函 数 的 使 用 或 者 不 在 同一 文件 中 自 定 义 函 数 ， 必 须 使 用 include 命令 ,把 函 
数 相应 的 头 文件 包含 到 文本 中 。 


4.4.4 郴 数 的 藤 套 调用 和 递归 调用 
函数 内 套 调用 一 人 语言 不 允许 敬 套 函数 定义 ,但 是 允许 一 个 函数 的 定义 中 出 现 对 为 一 个 
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函数 的 使 用 ， 既 函数 的 髓 套 调用 。 通 过 程序 结构 了 解 函 数 般 套 的 编写 。 如 舱 套 函数 样 例 程序 
如 下 : 


main( ) /* 定义 主 函 数 
| 
max( ); ”/* 在 主 函 数 中 调用 max( ) 也 数 */ 
| 
max( ) 
| 
min();  /* 在 max() 函 数 中 调用 min( ) 函数 */ 
printf( "hello\n" ) ; 
| 
min( ) 
| 
printf( "the min is a\n" ); 
| 
程序 执行 结果 为 
the min is a 
hello 
程序 运行 过 程 先 执行 主 函 数 main，main 函数 调用 max 函数 ， 在 执行 max 函数 时 ，max 


函数 调用 min 函数 ，min 函数 执行 完毕 后 输出 the min is a， 再 返回 max 图 数 的 转 出 点 继续 执 
行 剩余 代码 ，max 函数 执行 完毕 后 输出 hello ， 最 后 再 返回 main 函数 的 转 出 点 继续 执行 剩余 
代码 。 


函数 递归 调用 一 函数 在 它 的 函数 体内 ， 调 用 它 自 身 称 为 函数 的 递归 调用 。C 语言 是 允许 


递归 调用 的 。 在 递归 调用 中 ， 主 调 函 数 久 是 被 调 函 数 ， 执 行 递归 函数 将 反复 调用 自身 ,每 调 
用 一 次 就 进入 新 的 一 层 ， 一旦 条 件 满足 (通过 站 语句 书写 条 件 ) 终止 递归 调用 ， 返回 结 


四 
人 信 o 


函数 递归 调用 样 例 程序 如 下 : 计算 x 的 n 次 方 (x 和 n 均 为 正 整数 )。 
main( ) 
| 
int a,y; 
scanf("%d,%d",&a,&y); 
printf("% dx *%d=%d\n" ,a,y,power(a,y)); 
| 
power( int x,int my) 
| 
int p; 
if(n >0) 
p=power(x,n—1)*x; 


else 
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p=1; 
return( p); 
| 
在 该 例 中 ，power 也 数 通过 power (x,n -1) 直接 调用 自身 ， 通 过 变量 n 控制 程序 调用 
的 次 数 ， 从 而 实现 计算 x 的 n 次 方 。 
递归 调用 的 优点 是 使 程序 看 上 去 简洁 明了 ， 可 以 使 一 些 原本 复杂 的 程序 简化 ， 但 是 由 于 
函数 反复 调用 占用 较 大 的 存储 空间 ， 一 旦 递归 调用 次 数 较 多 ， 则 程序 编译 效率 低 ， 需 要 优化 
程序 结构 。 


4.5 数组 与 指针 


数组 是 一 组 有 序数 据 的 集合 ， 数 组 中 每 一 个 数据 都 属于 同一 个 数据 类 型 ， 数 组 类 型 的 所 
有 元 素 属于 同一 种 类 型 ， 并 且 按 顺序 存放 在 一 个 连续 的 存储 空间 。 数 组 中 各 个 元 素 用 数组 名 
和 下 标 唯 一 确定 。C 语言 书写 程序 时 需要 先 定 义 ， 然 后 才能 使 用 。 数 组 可 以 是 一 维 数组 、 二 
维 数组 或 者 多 维 数组 。 一 维 数组 只 有 一 个 下 标 ， 多 维 数组 有 两 个 以 上 下 标 。 


4.5.1 数组 
1. 一 维 数组 
一 维 数组 定义 为 : 


数据 类 型 数组 名 [常量 表达 式 ]; 

其 中 : 

数据 类 型 : 数组 中 各 数据 元 素 的 类 型 。 

数组 名 : 整个 数组 的 标识 ， 命 名 方法 和 变量 命名 方法 是 一 样 的 ， 数 组 名 是 所 分 配 空间 首 
地 址 的 标识 。 

常量 表达 式 : 表示 数组 的 长 度 ， 既 数组 中 元 素 个 数 ， 必 须 用 “[ ]” 括 起 ， 方 括号 里 的 
数 不 能 含有 变量 。 

例如 : 

int student[20] ; /A/ 说 明 整 型 数组 student 中 有 10 个 学 生 。 

学 习 数 组 时 有 几 点 需要 注意 : 

Qa 数组 的 下 标 是 从 0 开始 ， 如 int student[ 20 |] ， 下 标 就 是 从 student[0] 到 student[ 19 ] 。 

@) 数组 名 不 能 与 其 他 变量 名 同名 。 

(BC 语言 允许 同一 个 类 型 说 明 中 ， 说 明 多 个 数组 和 多 个 变量 。 例 如 : int a，b，ec，s 
[20]。 

@@ 数组 定义 后 ， 数 组 中 各 元 素 共 用 一 个 数组 名 ， 通 过 下 标 区 分 各 个 元 素 。 

2. 二 维 数组 

二 维 数组 定义 形式 : 

数据 类 型 数组 名 [ 常量 表达 式 1 ][ 常量 表达 式 2] 
中 常量 表达 式 1 表示 第 一 维 大 小 ， 常 量 表达 式 2 表示 第 二 维 大 小 。 
义 一 个 3 行 3 列 共 3 x3 =9 个 元 素 的 整 型 数组 ， 可 以 采用 二 维 数 组 定义 


也 六 
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int al[3][3]; 
其 中 数组 各 个 元 素 为 
a[l0j[0], alO][1], al0][2] 
a[l1][0], all][1], al1][2] 
al2]1[0], al2][1], al21[2] 
二 维 数组 赋值 时 ， 可 以 分 段 赋值 也 可 以 连续 赋值 。 
例如 : 对 数组 al3][3] 赋 值 : 
QD 按 分 段 进行 赋值 为 
int a[3][3] =| {8, 7, 9|}, {7, 6, 7|}, (7, 8, 7}}; 
@) 按 连续 进行 赋值 为 
int a[4][3]=|8,7,9,7,6,7,7,8,7}; 


指针 是 C 语言 的 知识 精华 ， 对 于 初学 C 语言 读者 应 当 这 和 学 习 和 掌握 指针 。 更 多 关于 
首 针 知识 的 学 习 可 以 参考 C 语言 相关 技术 书籍 。 

1. 指针 定义 

指针 用 于 存放 变量 的 地 址 ， 该 地 址 是 另 一 个 变量 在 内 存 中 存储 的 位 置 。 指 针 它 本 身 也 是 
一 种 变量 ， 和 其 他 变量 一 样 ， 要 占有 一 定数 量 的 存储 空间 ， 用 来 存放 指针 值 ( 即 地 址 ) 。 

指针 定义 一 般 形式 为 

数据 类 型 * 指针 变量 名 ; 

其 中 ， 数 据 类 型 : 表示 该 指针 变量 所 指向 变量 的 类 型 。 

指针 变量 名 : 定义 指针 变量 的 名 字 。 

例如 : 
int * point; 指针 变量 point 是 指向 int 类 型 变量 的 指针 。 

注意 区 分 变量 的 指针 和 指针 变量 : 变量 的 指针 是 变量 的 地 址 ， 而 一 个 指针 变量 存放 的 内 
容 是 另 一 个 变量 在 内 存 中 的 地 址 ， 拥 有 这 个 地 址 的 变量 为 该 指针 变量 所 指向 的 变量 。 每 一 个 
变量 都 有 自己 的 指针 ( 称 之 地 址 ) ， 每 一 个 指针 变量 指向 另 一 个 变量 。 

例如 : 整 型 变量 x 的 地 址 30H 存放 在 指针 变量 point 中 ， 可 用 * point 表示 指针 变量 point 
指向 的 变量 ， 即 * point 表示 变量 x。 
2， 指 针 运 算 符 文 和:* 
间 针 变量 中 只 能 存放 地 址 ， 基 本 的 运算 符 是 信和 *。 
(1) 人 一 一 取 地 址 运算 符 ， 返 回 变量 的 内 存 地 址 。 只 能 用 于 一 个 具体 的 变量 或 数组 元 
不 可 用 于 表达 式 。 
例如 : 


int x*p; 


int t; 
p=&t; 
说 明 将 整 型 变量 t 的 地 址 赋值 给 指针 变量 p。 
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(2) * 间 针 运算 符 ,返回 地 址 中 的 变量 
例如 : 

int *p; // 指 针 变量 定义 

nt t; 

Int x; 

p=&t; /A&t 中 的 & 为 取 t 的 地 址 赋值 给 p。 
x= *p; // 将 指针 变量 p 指向 的 变量 值 赋 给 x。 
在 指针 赋值 时 注意 几 点 : 


QD) 指针 使 用 之 前 ,未 初始 化 的 指针 变量 不 可 以 使 用 。 

@ 赋 值 语句 中 ,变量 的 地 址 只 能 赋 给 指针 变量 本 身 。 

3， 指针 数组 

(1) 指针 数组 的 定义 “一 个 数组 里 面 的 元 素 是 指针 变量 称 为 指针 数组 。 指 针 数 组 的 一 般 


形式 为 
类 型 说 明 
例如 


符 * 指针 数组 名 [元 素 个 数 ]; 


int * p[ 10]; 

pL10] 是 一 个 指针 数组 ,含有 10 个 指针 ,并 指向 int 型 数据 。 

(2) 指针 数组 初始 化 ”只 有 全 局 或 静态 的 指针 数组 才 可 进行 初始 化 ， 男 外 ， 不 能 用 局 
部 变量 的 地 址 去 初始 化 静态 指针 。 

例如 : 指针 数组 


main( ) 


| 


static int b[ 2 ][31] = 
static int * pb[ ] = 


int i,j; 


[11,2,31 ,14,5,6|}; 
1bL0j] ,b[1]1 ;A* 指针 数 组 指向 行 首 * 7 


for(i =0;i <2;1++ ) | 


for(j 


=0;j<3;j++) 
printf("b[% dj[%d] = 和 dj,*(pb[i +j)); 


printf(" \n") 


| 
| 
执行 结 
bL0]10] 
bl1]10] 


iBIollL le bo 
Ii 


程序 将 一 个 二 维 数 组 b[2][3] 分 解 成 两 个 一 维 数组 。 它 们 的 首 地 址 ,分 别 为 bL0] 和 b 
[1], 也 可 以 理解 为 第 一 行 的 首 地 址 ,和 第 二 行 的 首 地 址 ,并 被 赋 给 指针 pb[L0] 和 pb[1]。 
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4.6 程序 设计 语句 


从 程序 流程 的 角度 看 ， 依 据 结构 化 程序 设计 ， 结 构 清 晰 、 层 次 分 明 易 于 修改 和 阅读 。 程 
序 结构 可 以 分 为 顺序 结构 、 分 支 结构 和 循环 结构 三 种 基本 形式 。 

1. 顺序 结构 

顺序 结构 是 最 简单 ， 最 基本 的 编程 结构 ， 如 图 4-1 所 示 。 程 序 由 低地 址 向 高 地 址 顺序 执 
行 指令 代码 。 程 序 按照 书写 顺序 依次 执行 。 

2. 选择 结构 

选择 结构 是 对 给 定 的 条 件 进行 判断 ， 依 据 判 断 结果 决定 执行 哪个 分 支 ， 如 图 42 所 示 ， 
知 条 件 判 断 为 真 ， 执 行 语句 1， 和 否则 执行 语句 2。 


图 4-1 顺序 结构 图 4-2 ”选择 结构 


3. 循环 结构 

循环 结构 是 在 给 定 条 件 成 立时 反复 执行 某 段 程序 ， 有 两 种 形式 : 中 当 型 循环 结构 ; @) 直 
到 型 循环 结构 。 

当 型 循环 结构 如 图 4-3 所 示 。 条 件 成 立时 ， 反 复 执行 语句 ， 直 到 条 件 不 满足 为 止 。 

直到 型 循环 结构 如 图 4-4 所 示 。 先 执行 语句 操作 ， 再 进行 判断 ， 若 为 假 ， 再 执行 语句 ， 
直到 条 件 为 真 为 止 。 


| 


人 假 
真 


-一 


图 4-3” 当 型 循环 结构 图 44 ”直到 型 循环 结构 


C 语言 流程 控制 语句 可 分 成 三 类 : 
选择 语句 : 站 语句 和 switch 语句 。 
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循环 语句 : for 语句 和 while 语句 。 
转移 语句 : break 语句 和 continue 语句 。 


4.6.1 选择 语句 


1. 认 语句 


条 件 语句 又 被 称 为 分 支 语句 ， 


由 关键 字 过 构成 。 根 据 给 定 的 条 件 进 行 判断 ， 决 定 执行 


某 个 分 支 程序 段 。C 语言 提供 了 3 种 形式 的 条 件 语句 : 


QD 基本 形式 : 
if (表达 式 ) 


语句 ; 


如 果 表 达 式 是 真 就 执行 后 面 的 语句 ， 否 则 就 不 执行 。 


(Oif-else 形式 : 
并 (表达 式 ) 
语句 1; 

else 
语句 2; 


如 果 表 达 式 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 1， 否则 执行 语句 2。 


G@)if-else-if 形 式 ， 


当 有 多 个 分 支 选择 时 ， 采 用 if-else-if 语句 ， 形 式 为 


并 (表达 式 1) 
语句 1; 

else 这 (表达 式 2) 
语句 2; 

else 这 (表达 式 3) 
语句 3; 


else 让 (表达 式 m) 
语句 m; 
else 


语句 ni; 


先 判断 表达 式 1 的 值 ， 如 果 为 真 ， 则 执行 语句 1， 如果 表达 式 1 的 值 为 假 ， 则 再 判断 表 
达 式 2 的 值 ， 如 果 表 达 式 2 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 2， 否 则 继续 判断 表达 式 3 的 值 ， 依 次 判 
断 表 达 式 的 值 ， 当 出 现 某 个 值 为 真 时 ， 则 执行 后 面 对 应 的 语句 ， 语 句 执 行 完 后 跳 到 整个 f 
语句 之 外 继续 执行 程序 代码 。 如 果 所 有 的 表达 式 都 为 假 ， 那 么 执行 语句 nm， 即 最 后 一 个 else 


后 面 的 语句 ， 然 后 再 继续 执行 后 面 的 程序 代码 。 
让 语句 大 想 在 满足 条 件 分 支 时 执行 多 条 语句 ， 必 须 把 语句 用 “ | 上 ” 括 起 来 ， 每 一 条 语 


句 末尾 需要 加 上 “;” ， 分 号 应 加 在 “上 ”之 内 ， 而 不 能 加 在 “上 ”外面 。 


例如 : 
f(x >0) 
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1 十 十; 


printf("x >0" ) ; 


printf("x< =0" ) ; 
| 

程序 中 如 果 x >0， 变 量 i 自 加 1， 输 出 “x >0”; 如 果 x<0 或 x=0， 变 量 i 自 减 1， 输 
出 “x<=0”。 

如 果 让 语句 中 的 执行 语句 包含 ff 语句 ， 则 构成 放 语 句 舱 套 ， 采用 向 套 结构 实质 上 是 为 
了 进行 分 支 选 择 。 在 藤 套 内 的 站 语句 又 是 if-else 型 ， 骸 套 内 的 语句 可 以 是 多 个 ff 和 多 个 else 
重 炙 的 情况 ， 对 于 初学 者 注意 ff 和 else 配对 问题 。 

2. Switch 语句 

一 般 程序 有 过 多 的 分 支 时 ， 由 于 分 支 太 多 使 程序 看 起 来 比较 混乱 ， 则 使 用 switch 语句 ， 
可 以 使 程序 结构 清晰 。switch 语句 一 般 形式 为 

switch( 表达 式 ) 
| 


case 常量 表达 式 1: 语句 1;preak ; 
case 和 常量 表达 式 2: 语句 2; break; 


case 和 常量 表达 式 n : 语句 n; break; 
default : 语句 n+l; 
| 
意义 是 计算 switch 后 面 表达 式 的 值 ， 并 将 其 作为 条 件 与 case 后 面 的 各 个 常量 表达 式 的 
值 相 比 ， 如 果 相 等 则 执行 case 后 面 的 语句 ， 再 执行 break (间断 语句 ) 语句 ， 跳 出 switch 语 
名 结构 ; 如 果 case 后 面 没 有 和 条 件 相等 的 值 时 就 执行 default 后 的 语句 。 如 果 没 有 符合 的 条 
件 ， 不 做 任何 处 理 ， 可 以 不 写 default 语句 ，default 语句 只 是 程序 不 满足 所 有 case 语句 条 件 
情况 下 的 一 个 默认 情况 执行 语句 。 
使 用 switch 语句 时 注意 以 下 几 点 : 
(Dease 后 的 各 常量 表达 式 的 值 是 不 一 样 的 ， 否 则 会 出 现 错误 。 
@) 在 case 后 ， 人 允许 出 现 多 条 语句 ， 可 以 不 用 1} 括 起 来 。 
@ 各 case 和 default 语句 位 置 的 先后 顺序 可 以 改变 ， 而 不 会 影响 程序 执行 结 
default 子 句 可 以 省 略 不 写 。 
程序 举例 :用户 输 入 运算 数 和 四 则 运算 符 ， 输 出 计算 结果 。 
main( ) 


| 


float a,b; 
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char m ; 
printf(" input expression: a+(—,*,/)b \n"); 
scanf("%f% c%f ,Ka,m,&b); 
switch( m) 
| 
case '+': printf("%f\n" ,a +b) ;break; 
case '—': printf("%f\n" ,a —b) ;break; 
case '*', printf("%f\n" ,a * b) ;break; 
case /: printf("%f\n" ,a/b) ;break; 
default: printf("input error\n" ) ; 
| 
| 
本 程序 通过 输入 “+”、“-”、“*”、“/” 由 个 字符 ， 输 出 对 应 的 运算 数据 结果 为 a+ 
pb、a-b、axb 和 a/b， 若 输入 的 字符 不 是 上 述 四 个 字符 则 输出 input error， 可 见 多 分 支 程 序 
用 switch 语句 可 轻松 实现 。 


4.6.2 循环 语句 


循环 结构 在 给 定 条 件 成 立时 ， 反 复 执 行 某 程序 段 ， 直 到 条 件 不 成 立 为 止 。 给 定 的 条 件 为 
循环 条 件 ， 反 复 执 行 的 程序 段 为 循环 体 。 用 循环 语句 书写 重复 执行 语句 ， 不 但 使 程序 结构 简 
洁 ， 查 看 代码 显示 直观 ， 而 且 使 其 编译 的 效率 大 大 提高 。 

1. for 语句 

C 语言 中 的 for 语句 使 用 非常 灵活 ， 不 仅 可 以 用 于 循环 次 数 已 定 的 情况 ， 而 且 可 用 于 循 
环 次 数 不 确 定 ， 只 给 出 循环 结束 条 件 的 情况 。 一 般 形式 为 

for( 初 值 设 定 表 达 式 1 ; 循环 条 件 表达 式 2; 条 件 更 新 表达 式 3) 

| 

语句 ; /A* 循环 体 */ 

| 

for 语句 执行 过 程 如 下 : 

QD 先 执行 初 值 设 定 表 达 式 1 的 值 作为 循环 控制 变量 的 初 值 。 

@) 然 后 求 循环 条 件 表达 式 2 的 值 ， 当 满足 循环 条 件 时 执行 循环 体 语句 并 计算 更 新 表达 式 


然后 根据 更 新 表达 式 3 的 计算 结果 判断 循环 条 件 2 是 否 满足 。 
一直 进 行 到 循环 条 件 表达 式 2 的 结果 为 假 时 ， 退 出 循环 体 。 
例如 : 用 for 语句 计算 s=1 +2 +3 +4 二 ……: +99 +100 的 结 
Void main( ) 

| 


int n,s=0; 
for(n=1; n< =100; n++) 


Ss=S+n; 
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printf("s =%d\n" ,s); 
| 
for 语句 先 给 变量 n 赋 初 值 1， 判 断 n 是 否 小 于 或 等 于 100, 如 果 为 真 ， 则 执行 语句 “s = 
s+n”， 然 后 n 自 增 1。 然 后 再 重新 判断 ,直到 条 件 为 假 ， 即 > 100 时 ， 循 环 结束 。 
对 于 使 用 for 语句 ， 要 注意 以 下 几 点 : 
(Dfor 语句 中 各 表达 式 可 以 省 略 ， 但 是 表达 式 之 间 的 分 号 间隔 符号 不 能 省 略 。 
@ 省 略 “循环 条 件 表达 式 2”， 如 程序 中 不 做 相应 的 处 理 ， 此 时 应 在 循环 体内 结束 循环 ， 
否则 将 变 成 为 死 循环 。 
循环 体 可 以 是 空 语 句 。 
for 语句 可 以 构成 多 重 循环 ， 既 循环 藤 套 。 所 谓 循环 嵌 套 ， 指 循环 体 里 面包 含 了 另 一 个 
完整 的 循环 。 
例如 : 
for(i=1;i< =1000;i++) 
{s=0; 
for(j =1;]j <i;j ++ ) 
if(i%]j==0) 


s+ =]; 


| 

程序 中 使 用 两 层 for 循环 组 套 。 其 中 外 层 循环 变量 为 1， 控 制 数据 的 取 值 范围 ， 内 层 循环 
变量 为 j， 内 层 循环 的 循环 体 只 有 一 条 语句 用 于 求 对 应 每 一 个 1 所 有 的 因子 和 。 
2. while 语句 
while 语句 一 般 形式 为 
while( 表达 式 ) 
| 

语句 ;/ * 循环 体 */ 
| 
其 中 表达 式 为 循环 条 件 ， 语 名 为 循环 体 。 判 断 表 达 式 是 否 为 真 ， 若 为 真 则 执行 后 面 的 语 
执行 一 次 完成 之 后 再 次 回 到 while 后 面 的 表达 式 ， 进 行 判 断 ， 如 果 为 真 ， 则 重复 执行 语 
， 否 则 跳出 循环 。 当 条 件 一 开始 就 为 假 时 ， 那 么 while 后 面 的 循环 体 一 次 都 不 会 被 执行 就 
退出 整个 循环 。 

例如 : 用 while 语句 求 s=1 +2 +3 +4 十 ……… +99 +100。 

main( ) 


| 


沿 可 可 


int i,sum =0; 
i=1; 
while(i < =100) 
| 
sum = sum +i; 


1++; 
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| 
printf("% d\n" ,sum ) ; 

| 

程序 在 执行 过 程 中 注意 几 点 事项 : 

中 如 果 第 一 次 进入 循环 时 ,while 后 圆 括号 内 表达 式 的 值 为 0 ,循环 一 次 也 不 执行 。 在 本 
程序 中 ,如 果 i 的 初 值 大 于 100 ,将 使 表达 式 1<= 100 的 值 为 0 ,循环 体 也 不 执行 。 

@) 在 循环 体 中 一 定 要 有 使 循环 趋向 结束 的 操作 ,以 上 循环 体内 的 语句 i++ 使 1 不 断 增 1， 
当 i>100 时 ,循环 结束 。 如 果 没 有 i++ ;这 一 语句 , 则 s 的 值 始终 不 变 , 进 入 死 循 环 。 


4.6.3 ”转移 语句 


程序 中 的 语句 通常 是 按 顺 序 执行 ,但 是 需要 改变 程序 的 正常 流向 ,可 以 使 用 转移 语句 , 例 
如 :如 果 循环 条 件 需 要 中 途 退 出 循环 时 ,可 以 考虑 采用 转移 语句 退出 循环 体 。 

1. break 语句 

break 语句 只 能 用 在 switch 语句 或 者 循环 体 语句 中 ,其 作用 在 循环 体 中 遇见 break 语句 ， 
立即 结束 循环 , 跳 到 循环 体外 ,执行 循环 结构 后 面 的 语句 。break 语句 的 一 般 形式 为 

break ; 

break 语句 可 以 使 循环 体 语句 有 多 个 出 口 ,使 得 编程 更 加 灵活 和 方便 。 

例如 : 

for(r=1;r< =10;r++) 


| 


area=Plxrxr; 
i (area >50) break; 
printf("%f" ,area) ; 
| 
程序 中 当 area >50 时 ,使 用 break 跳出 循环 。 
2. continue 语句 
continue 语句 是 一 种 中 断 语句 ， 一 般 用 在 循环 体 中 ， 其 功能 是 结束 本 次 循环 ， 跳 过 循环 
体 中 下 面 尚未 执行 的 语句 ， 把 程序 流程 转移 到 当前 循环 语句 的 下 一 个 循环 周期 ， 并 根据 循环 
控制 条 件 决定 是 否 重复 执行 该 循环 体 。 
break 是 跳出 整个 循环 ，continue 语句 是 跳出 本 次 循环 ， 也 就 是 说 出 现在 continue 下 面 语 
句 将 不 再 执行 ， 直 接 进 入 下 一 次 循环 。 
continue 的 一 般 格式 为 : continue; 
例如 : 
main( ) 


| 


int 1; 

for(i=1;i< =20;i++) 

| if (i%5! =0) continue; 
printf("%d " ,i); 
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| 
| 
程序 中 ， 当 变量 1i 对 5 取 模 不 等 于 0 时 ， 则 为 i 不 能 整除 5， 此 时 执行 continue 语句 ， 程 
序 将 跳 到 for 语句 继续 执行 ， 只 有 模 运 算 为 0 时 ， 才 能 执行 后 面 的 printf， 和 输出 能 被 5 整除 的 
数据 。 


4.7 ”本章 小 结 


本 章 介绍 了 C 语言 的 结构 与 用 法 ,包括 数 据 结 构 、 数 组 和 指针 、 函 数 以 及 程序 设计 语 
句 的 使 用 方法 ， 其 中 C 语言 是 51 单片机 软件 编写 的 重点 ， 通 过 本 音 的 学 习 ， 对 于 初学 单 片 
机 的 读者 掌握 C 语言 流程 控制 语句 设计 的 方法 以 及 C 语言 一 些 基 础 知识 ， 确 保 初 学 者 具备 
基本 的 C 语言 软件 编写 能 力 。 


第 二 部 分 “单片机 基础 案例 实践 篇 


由 电子 元 器 件 或 者 电子 设备 组 成 的 能 够 完成 一 个 特定 应 用 功能 的 整体 称 为 
电子 系统 。 任 何 电子 系统 都 要 通过 电能 的 传输 和 转换 ， 实 现 信号 以 及 信息 的 产 
生 、 传 输 和 处 理 ， 单 片 机 是 一 种 能 够 完成 信息 处 理 的 电子 器 件 。 采 用 单片机 对 
电子 系统 进行 设计 步骤 如 下 : 

1. 分 析 设 计 系 统 的 功能 和 性 能 指标 。 
提出 系统 方案 ， 并 分 析 系 统 工 作 原 理 。 
. 针对 系统 方案 设计 系统 硬件 原理 图 。 
. 针对 系统 硬件 接口 设计 系统 软件 。 
. 结合 硬件 结构 对 系统 软件 进行 调试 。 

. 进一步 完善 和 修改 系统 直至 系统 完成 。 

本 书 第 二 部 分 属于 单片机 基础 实践 知识 内 容 ， 与 第 一 部 分 单片机 理论 基础 
知识 相 结 合 ， 对 于 初学 者 有 利于 快速 掌握 单片机 进行 电子 系统 设计 。 单 片 机 基 
础 案例 实践 部 分 由 11 个 章节 内 容 构 成 。 

第 5 章 单个 LED 点 亮 项 目 

第 6 章 花样 流水 灯 闪 烁 项 目 


第 7 章 单片机 独立 按键 控制 项 目 

第 8 章 单片机 外 部 中 断 控制 项 目 

第 9 章 数码 显示 技术 项 目 

第 10 章 单片机 定时 控制 项 目 

第 11 章 单片机 控制 峰 鸣 器 项 目 

第 12 章 单片机 串口 通信 项 目 

第 13 章 单片机 实现 4x4 算 阵 键盘 控制 项 目 
第 14 章 单片机 实现 字符 型 液晶 显示 项 目 
第 15 章 单片机 实现 步 进 电动 机 控制 项 目 


第 S 章 单个 LED 点 党 项 目 


5.1 项 目 需求 


单片机 发 光 二 极 管 (LED) 是 基本 的 输出 设备 ,通过 LED 有 市 奏 地 闪 动 显示 系统 的 工 
作 状 态 。LED 在 电路 中 的 作用 一 般 用 于 电路 状态 提醒 、 广 告 装 饰 ， 也 可 以 用 于 普通 照明 和 
城市 夜景 灯 领 域 。 本 章 介绍 简单 的 LED 内 动 点 亮 项 目 。 


5.2 项 目 工作 原理 分 析 


发 光 二 极 管 (Light-Emitting Diode，LED) 是 一 种 能 发 光 的 半导体 器 件 ， 它 是 半导体 二 
极 管 的 一 种 ， 可 以 把 电能 转化 成 光 能 。 发 光 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 由 一 个 PN 结 组 成 , 具 
有 单 向 导电 性 。 当 给 发 光 二 极 管 加 上 正 向 电压 后 ， 从 了 区 注 
入 到 N 区 的 空 信和 由 N 区 注 和 人 到 P 区 的 电子 , 在 PN 结 附近 


数 微米 内 分 别 与 N 区 的 电子 和 P 区 的 空 穴 复合 ， 产 生 自 发 辐 SEE 
射 的 荧光 ， 常 用 的 是 发 红 光 、 绿 光 或 黄 光 的 二 极 管 如 图 5-1 湖 
所 示 O 2 


发 光 二 极 管 极 性 说 明 : LED 两 根 引线 中 较 长 的 一 根 为 正 
极 ， 应 接 电源 正极 ， 较 得 一 端 为 负极 ， 电 路 符号 如 图 52 所 图 5-1 发 光 二 极 管 实物 图 
示 。 有 的 发 光 二 极 管 的 两 根 引线 一 样 长 ， 但 管 过 上 有 一 凸 起 的 小 舌 ， 靠 近 小 天 的 引线 是 正 
极 。 一 旦 给 LED 通电， 在 它 的 正 、 负 极 加 上 合适 的 电压 ，LED 会 腕 起 来 。 一 般 发 光 二 极 管 
工作 电压 在 1.6 ~2. 8V 之 间 ， 而 工作 电流 则 一 般 在 2 ~30mA 之 间 。 

采用 单片机 技术 对 LED 进行 内 亮 控制 ， 其 电路 结构 相对 简单 ， 主 要 由 单片机 控制 絮 、 
晶振 电路 、 复 位 电路 和 输出 设备 LED 构成 ， 其 电路 原理 结构 图 如 图 5-3 所 示 。 


负极 
I 51 单 片 机 
有 # 
正极 5V 电 源 供电 电路 
图 5-2 ”发光 二 极 管 电 路 图 符号 图 5-3 ”LED 闪 动 电路 结构 医 


5.3 项 目 硬 件 电路 设计 


LED 闪 动 电路 原理 图 如 图 54 所 示 ， 通 过 转换 电路 将 220V 转换 为 5V 电源 ，5V 电源 电 
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路 给 LED 闪 动 电路 供电 ，LED2 是 电源 供电 正常 状态 指示 灯 。 单 片 机 最 小 工作 系统 单元 电路 
由 晶振 电路 和 复位 电路 构成 ， 品 振 电路 采用 内 部 振 芒 方式 产生 振荡 时 钟 脉 冲 ， 通 过 单片机 
18 引 脚 和 19 引 脚 外 接 晶体 振荡 器 和 微调 电容 相连 ， 其 中 电容 C1 和 C2 电容 容量 为 30pF， 
晶振 频率 为 11. 0592MHz。 人 复位 电路 采用 手动 复位 ， 通 过 单片机 9 引 脚 RST 外 接 复位 电路 完 
成 单片机 上 电 复 位 功能 ， 通 过 对 引 脚 上 连续 保持 两 个 机 器 周期 以 上 的 高 电 平 ， 单 片 机 就 可 以 
实现 复位 操作 。LED 闪 动 电路 由 LED1 和 限 流 电阻 构成 ， 系 统 供电 为 5SV,， 若 LEDI 上 电 电压 
是 2Y， 如 果 需 要 提高 亮度 ， 一 般 电 流 控 制 在 10mA 左右 ， 此 时 电阻 选择 (5V -2V)/10mA = 
300Q0， 所 以 可 以 就 近 选 择 3300， 闪 动 电路 通过 单片机 P0.0 位 输出 高 电 平 点 亮 LED1 完成 系 
统 功能 。 


VCC 5V 
vccsv 40 
39 R2 
38 330 
37 
tC3 36 
EN 35 LED1 YZ# 
34 
33 
32 | 
有 1 a 
: V 
ma | PROG/ALE | 为- 人 人 
二 10k .2/INTO ESEN | 一 Sy 
AlS/P2:7 = | 2 LED2 
所 A 
cd Al2/p24 [一 各 供电 电源 i 
Jp | All/P23 | 53 
| 11.0592M A 2 | 
30p EE A8/P2.0 i 


51 单 片 机 
图 54 LED 闪 动 电路 原理 图 


5.4 项目 软件 程序 设计 


系统 设计 的 最 终 目 的 使 得 图 5-4 中 的 LED1 处 于 闪 动 状态 ， 即 点 亮 LED1 一 段 时 间 再 炸 
灭 LED1， 再 点 亮 LED1 再 熄灭 LED1 ， 如 此 循环 下 去 。 

软件 设计 过 程 中 只 要 把 P0.0 置 成 高 电 平 点 亮 LED1， 
考虑 到 单片机 的 程序 执行 速度 很 快 ， 若 直接 给 P0. 0 置 低 电 
平 熄 灭 LED1 ， 人 眼 无 法 看 出 LED1 的 亮 灭 状态 ， 所 以 在 点 
亮 和 熄灭 LED1 之 间 插 入 一 个 延迟 函数 ， 延 运 时 间 足 够 长 ， 
因为 延迟 时 间 太 短 也 是 无 法 看 到 亮 灭 状态 ， 所 以 一 般 闪 动 
地 延迟 大 约 300ms 左右 ,程序 设计 流程 图 如 图 5-5 所 示 。 

依据 图 5-5 程序 设计 思想 实现 单个 LED 的 内 动 状态 ， 
程序 代码 如 下 : 

#include <regS1l.h > 

sbit LED1 = PO”0; /* P0.0 位 定义 */ 图 5-5 单个 LED 闪 动 程序 流程 图 


P0.0 位 置 1 点 亮 
LEDI1 


P0.0 位 置 0 熄灭 
LEDI1 
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void delay( ) /* 定义 延迟 限 数 */ 
| 
unsigned char m,n; 
for(m=0;m<250;m ++) 
for(n=0;n <250;n ++ ); 
| /* 通 过 m,n 的 舰 套 循环 ,实现 延迟 目的 */ 
void main( ) 


| 


while( 1) /* 实现 反复 循环 完成 LED1 灯 的 亮 灭 状 态 * / 
| 

= /# 点 亮 LEDI */ 

delay( ) ; /* 调用 延迟 也 数 */ 

LED1 = 0; /A#* 熄灭 LED1 */ 

delay( ) ; /* 调用 延迟 函数 */ 


| 

结合 2. 3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工 程 LED1 文件 ， 并 将 上 述 代码 
在 Keil 环境 下 进行 编译 ， 程 序 成 功 编译 结果 如 图 5-6 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 LED1 文件 
夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


日 -3 Target 1 07 for (n=0;n<250;n++); E 
-EI Source Group 1 08 } /* 通 过 m，pn 的 典 套 循环 ， 实 现 延 迟 目的 */ 
:- 国 STARTUPA51 人 ne 
11 while (1) /* 实 现 反 复 循 环 完成 LED1 灯 的 亮 灭 状态 */ 
12 { 
13 LED1= 1;  /* 点 亮 LED1*/ 
14 delay (); /* 调 用 延迟 函数 */ 
15 LED1 = 0;  /* 熄灭 LED1*/ 
16 delay (); /* 调 用 延迟 函数 */ 
17 } 
.| 多 ple 4 


Build target 'Target 1 

assembling STARTIUP.AS1... 

compiling LED1.c... 

linkings..。 

Program Size: data=9.0 xdata=0 code=40 
"LEDi™ -~ 0 Error(s}. 0 Warnina(s). 


图 5-6 程序 成 功 编译 结果 图 


$5.5 系统 调试 结果 总 结 


针对 上 述 对 系统 硬件 电路 和 软件 程序 的 设计 ， 通 过 在 研 展 科技 YZ200 单片机 开发 板 上 
调试 单个 LED 闪 动 电路 ,将 Keil 编译 完成 后 产生 的 . hex 文件 结合 2.4 节 ISP 程序 烧 写 知 识 ， 
将 . hex 文件 烧 写 到 51 单片机 中 。 对 LED 闪 动 电路 通电 可 以 看 到 单片机 相连 接 的 P0.0 位 的 


第 5 章 单个 LED 点 


LED1 循环 亮 灭 ， 亮 灭 变化 如 图 5-7 所 示 ， 实 现 系统 要 求 。 


| 


nl 
. 
了 
» 
中 
| 
于 | 
6 半 
让 


图 5-7 单个 LED 内 动 电路 调试 成 功 图 
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第 6 


6.1 项目 需求 


第 5 章 阐 述 了 单个 LED 内 动 系统 的 设计 过 程 ， 本 草 针 对 日 常生 活 中 在 商铺 建筑 物 的 楼 
角 上 安装 流水 灯 ， 在 夜间 以 LED 流动 发 光 的 形式 变换 闪烁 ， 有 效 地 达到 商铺 广告 促销 的 目 
的 ， 对 美化 城市 、 点 级 商业 网 点 和 引导 消费 起 到 积极 的 作用 ， 而 且 还 能 在 精神 上 给 人 美的 享 


ny 7 


草 


花样 流水 灯 闪 烁 项 目 


受 。 本 章 以 8 只 LED 流水 灯 为 例 ， 设 计 广 告 牌 流水 灯 项 目 。 


6.2 项 目 工作 原理 分 析 


本 项 目 设计 的 花样 流水 灯 闪 烁 项 目 是 一 个 采用 单片机 控制 8 只 发 光 二 极 管 使 其 循环 依次 
被 点 亮 ， 流 水 灯 闪 烁 状态 见 表 6-1， 当 LED1 灯亮 时 ， 其 他 7 只 LED 全 部 熄灭 ， 当 LED2 灯 


亮 时 其 他 7 只 LED 同样 全 部 熄灭 ， 以 此 循环 下 去 实现 LED 流水 闪烁 。 
表 6-1 花样 流水 灯 闪烁 状态 表 


LED 序号 
对 应 V0 WD | ED | EE | LD ,| SED | Dy LED8 
， Di 本 | 本 | 本 | 本 | 四 | 四 | 图 
和 图 DO 加 | 加 加 加 加 图 
ee 加 | 本 | 本 本 | 加 加 图 
2 加 | 本 | 加 | LU 本 | 本 | 加 国 
人 加 | 本 | 本 | 本 U 本 | 加 图 
En 本 | 本 | 本 | 本 本 | 加 图 
> 加 | 本 | 本 | 本 本 | 加 中 图 
本 | 本 | 本 | 本 本 | 本 | 本 口 


流水 灯 电 路 结构 由 单片机 最 小 系统 〈 包 括 单片机 、 品 振 电路 和 复位 电路 ) 、 电 源 电路 和 


8 苗 流 水 灯 电 路 构成 ， 电 路 结构 框图 如 图 6-1 所 示 。 
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8 只 LED 人 花样 流水 
51 单 片 机 灯 电 路 


5V 电 源 供电 电路 


到 6-1 花样 流水 灯 闪 烁 电路 结构 框 医 


6.3 项 目 硬 件 电路 设计 


花样 流水 灯 进 行 电 路 设计 时 ， 其 中 电源 供电 电路 、 章 振 电路 和 复位 电路 与 第 5 章 进行 单 
个 LED 内 动 项 目 设计 时 的 原理 是 相同 的 ， 单 片 机 18 引 脚 和 19 引 脚 外 接 晶体 振荡 器 和 微调 
电容 相连 ,电容 C1 和 C2 电容 值 为 30pF， 蝇 振 频 率 为 11. 0592MHz。 复 位 电路 采用 手动 复 
位 ， 通 过 单片机 9 引 脚 RST 外 接 复位 电路 完成 单片机 上 电 复 位 功能 。8 只 花样 流水 灯 由 8 个 
4700 的 限 流 电阻 和 8 个 LED 构成 ， 限 流 电 阻 选择 过 大 ，LED 亮度 不 够 ， 限 流 电 阻 选择 太 


VCC 5V 
Ul VCC svL1 Rl LEDI 应 回国 
VCC SV vcc 二 470 
L1 
| 二 L2 R2 LED2 后 
人 E03 470 
ves : | py 
E-\S1 10h 0 35 15 L3 R3 LED3 周 
pO 5 34 L6 470 
: 336T7 
人 32 T8 L4 R4 LED4 后 
RI | EA/VPP 3 470 
| 1k : A 29 L5 R5 LED5 生 
A15/P2.7 字 470 
| 26 L6_R6 LED6 各 
01 Al2/p24 | 一 分 4 
: Lvyl : 0 | 9 L7_R7 LED7 可 
| 二 11.0592M Al0P22 | 22 470 4 
C2 A9P21 [一 
30p A8/P2.0 18 R8 LED8 后 
本 VCC 5V 有 
> 
2 LED9 
1 HC04 C5 
供电 电源 a CR R9 


图 6-2 花样 流水 灯 人 硬件 电路 原理 图 
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小 , 一 旦 电流 过 大 会 烧 坏 LED ， 考 虑 供电 电压 5V，LED 上 电 电 压 2V， 流 过 LED 的 电流 控 
制 在 6 ~10mA， 就 近 选 择 电 阻 为 4700。 论 样 流水 灯 的 硬件 电路 连接 与 第 5 章 描 述 的 单个 
LED 闪 动 项 目 原理 上 相同 ， 由 于 8 只 流水 灯 内 烁 要 求 只 是 在 软件 设计 上 与 单个 LED 闪 动 是 
不 同 的 。 

基于 上 述 理论 基础 ， 参 考 图 6-1 的 花样 流水 灯 设 计 方 案 ， 设 计 出 来 的 流水 灯 电 路 原理 图 
如 图 0-2 所 示 。 


6.4 项 目 软件 程序 设计 


从 花样 流水 灯 原 理 图 6-2 中 可 以 看 出 ， 如 果 使 其 在 P0.0 口 的 LED1 亮 起 来 ， 那 么 只 要 置 
P0. 0 电 平 为 低 电 平 即 可 ， 如 果 使 P0.0 位 的 LED1 熄灭 ， 则 P1. 0 电 平 置 高 电 平 。 以 此 类 推 ， 
P0. 1 ~ P0.7 位 连接 的 其 他 7 只 LED 点 亮 和 熄灭 的 方法 与 LED1 点 亮 和 熄灭 方式 相同 。 所 以 ， 
为 了 实现 流水 灯 功 能 ， 只 要 将 发 光 二 极 管 LED1 ~ LED8 依次 点 亮 、 炸 灭 。 流 水 灯 流 水 样式 
见 表 6-2 ， 从 表 6-2 可 以 看 到 通过 逐个 控制 PO 口 的 每 个 位 来 实现 LED1 ~ LED8 的 亮 灭 ，8 只 
LED 便 会 一 亮 一 暗 做 流水 灯 样 式 。 但 是 如 果 按照 8 只 LED 亮 灭 顺序 书写 驱动 软件 ， 程 序 书 


写 复 杂 。 


表 6-2 流水 灯 流水 样式 描述 表 


LED 点 亮 描述 P0 口 置 数 情况 
点 亮 LED1 时 其 他 7 攻 LED 全 部 熄灭 PO0 口 置 数 =01111111 
点 亮 LED2 时 其 他 7 攻 LED 全 部 熄灭 PO0 口 置 数 =10111111 
点 亮 LED3 时 其 他 7 慢 LED 全 部 熄灭 PO0 口 置 数 =11011111 
点 亮 LED4 时 其 他 7 玫 LED 全 部 熄灭 PO0 口 置 数 =11101111 
点 亮 LED5 时 其 他 7 恤 LED 全 部 熄灭 PO0 口 置 数 =11110111 
点 亮 LED6 时 其 他 7 昼 LED 全 部 熄灭 PO0 口 置 数 =11111011 
点 亮 LED7 时 其 他 7 慢 LED 全 部 熄灭 PO0 口 置 数 =11111011 
点 亮 LED8 时 其 他 7 恤 LED 全 部 熄灭 PO0 口 置 数 =11111110 


尝试 从 优化 程序 结构 简化 程序 角度 书写 流水 灯 软 件 程序 ， 从 表 6-2 中 可 以 看 出 ，8 只 流 
水 灯 从 左 到 右 依次 循环 闪烁 , 将 8 只 LED 合成 一 个 整体 来 考虑 ， 利 用 循环 移 位 指令 ， 采 用 
循环 程序 结构 进行 程序 设计 ， 在 程序 开始 给 PO 口 置 数 使 得 P0. 0 先 为 低 电 平 ， 其 他 位 为 高 电 
平 ， 然 后 延 时 一 段 时 间 ， 再 让 这 个 数据 向 高 位 移动 ， 然 后 再 输出 至 PO 口 ， 从 而 实现 “ 流 
水 ”效果 。 由 于 人 眼 的 视觉 暂 留 效应 以 及 单片机 执行 每 条 指令 的 时 间 很 短 ， 所 以 控制 发 光 
二 极 管 亮 、 灭 的 时 间 间 隔 应 该 延 时 一 段 时 间 ， 人 恰当 的 流水 延迟 时 间 设 置 非 党 重要， 否则 看 不 
到 “流水 ”效果 。 采 用 循环 结构 设计 的 流水 灯 右 移 循环 闪烁 程序 流程 图 如 图 6-3 所 示 。 

#include <regS1.h > //51 单片机 寄存 器 定义 的 头 文件 

#include < intrins. h > // 包 含 右 移 函 数 的 头 文件 

void delayms( unsigned char ms) // 定义 流水 灯亮 灭 延迟 时 间 

| 
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程序 开始 
1 


PO 口 复位 置 1, 
LED 全 部 熄灭 


P0.0 位 置 0 点 亮 
LED1 


延迟 时 间 
调用 左 移 函 数 , 左 移 一 位 点 亮 
下 一 个 LED 


图 6-3 流水 灯 程 序 流程 医 


unsigned char i; 
while(ms —— ) 
| 
for(i = 0; 1 < 120; I++ ); 


| 
main( ) 
| 
unsigned char LED; 


PO =0xff; // 给 8 只 LED 全 部 复位 令 其 熄灭 
LED = 0xfe; // 点 亮 一 只 LED ,如 P0.0 
PO = LED; 


while(1) /引入 循环 程序 结构 
| 


delayms(250 ) ; // 调 用 LED 亮 、 灭 延迟 时 间隙 数 
LED = _crol_(LED,1); /循环 右 移 1 位 ,点 亮 下 一 只 LED 
PO = LED; 


| 

结合 2.3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工程 LED2 文件 ， 并 将 上 述 代码 
在 Keil 环境 下 进行 编译 ， 程 序 成 功 编译 结果 如 图 64 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 LED2 文件 
夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


82 51 单片机 初级 入 门 实战 教程 


TT 
Eile Edit View Projed Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
; 2 + 


六 | Target 1 


wv 和 XX 


中 量 - 日 知 ee 1 
日 : by Source Group 1 
Ee 一 四 去 | STARTUP.A51 


由 - 国 huayangled.c 


10 =} 
11 main{) 


unsigned char LED 

PO=Oxff; /1 给 8 个 LED 灯 全 部 复位 令 其 熄 3 
LED = 0xfe;  ”// 点 亮 一 个 LED 灯 如 P0.0 

P0 = LED; 

17 while (1) /7 引入 循环 程序 结构 

18 { 


19 delayms (250); // 调 用 LED 灯 亮 灭 延 
20 LED = crol (LED,1); // 循 环 左 移 


21 B0 = LET; 


| Build Output 四 
Program Size: data=9. 0 xdata=0 code=61 
lIcreating hex file from "huayangled". 


"huayangled" - 0 Error{(s), 0 Namind ts) A 


图 64 程序 成 功 编译 结果 图 


6.5 系统 调试 结果 总 结 


针对 上 述 对 流水 灯 系 统 硬件 电路 和 软件 程序 的 设计 ， 在 研 展 科技 YZ200 单片机 开发 板 
上 调试 8 只 LED 流水 灯 电 路 ,将 6.4 节 Keil 编译 完成 后 产生 的 . hex 文件 结合 2.4 节 ISP 程 
序 烧 写 知识 ， 将 . hex 文件 烧 写 到 51 单片机 中 。 对 8 只 LED 流水 灯 电 路 通电 可 以 看 到 单片机 
相连 接 的 PO 口 的 8 只 LED 内 亮 呈现 流水 状态 ， 依 次 从 左 到 右 循 环 亮 灭 变 化 ， 实 现 流水 灯 系 


第 7 音 单片机 独立 按键 控制 项 目 


7.1 项 目 需 求 


按键 是 电子 系统 设计 时 经 常 采用 的 一 种 数据 输入 元 件 ， 其 实物 图 如 图 7-1 所 示 ， 采 用 按 
键 设计 电路 时 一 般 有 两 种 方式 : 一 种 方式 为 独立 式 按键 ， 另 外 一 种 方 
式 为 矩阵 式 按键 。 本 章 主 要 介绍 独立 式 按键 的 使 用 方法 ， 电 子 系统 设 
计时 通过 按 动 独立 按键 依据 系统 设计 要 求实 现 不 同 的 功能 。 本 章 通过 
按 动 独立 按键 实现 LED 点 亮 项 目 ， 使 得 读者 可 以 快速 掌握 独立 按键 的 
使 用 方法 ， 设 计 要 求 为 单片机 P3. 0 ~ P3. 3 连接 独立 按键 ，P0 口 接 8 只 
LED， 每 个 按键 控制 两 只 LED 的 点 亮 与 熄灭 。 


覃 


图 7-1 按键 实物 图 
7.2 项 目 工作 原理 分 析 


从 图 7-1 中 可 以 看 到 按键 有 4 个 引 脚 ， 用 万 用 表 测 试 4 个 引 脚 的 导 通 状况 ， 测 试 结果 显 
示 一 端 两 个 引 脚 导 通 ， 男 外 一 端 两 个 引 脚 导 通 ， 而 
两 端 之 间 引 脚 不 导 通 ， 以 此 构成 两 端口 器 件 ， 一旦 
按 下 图 7-1 中 黑色 按钮 ， 则 独立 的 两 端 之 间 引 脚 导 
通 ， 奉 黑色 按钮 没有 按 下 ， 则 独立 的 两 端 之 间 没 有 
导 通 。 在 进行 电路 设计 时 一 端 引 脚 电 平 固定 ， 男 外 
一 端 引 脚 与 单片机 WO 口 相连 ， 通 过 对 黑色 按钮 进 
行 按 下 和 不 按 下 操作 使 得 该 引 脚 产生 电 平 变化 ， 单 
片 机 通过 检测 电 平 变 化 值 完成 对 按键 输入 信息 的 获 
得 ， 从 而 实现 系统 设计 的 各 项 功能 。 依 据 7. 1 市 项 
目的 需求 ， 采 用 单片机 对 按键 控制 ， 电 路 结构 由 单 
片 机 最 小 系统 〈 包 括 唱 振 电路 和 复位 电路 ) 、 电 源 电 路 、 按 键 电路 和 LED 显示 电路 构成 ， 电 
路 结构 图 如 图 7-2 所 示 。 


图 7-2 独立 按键 控制 电路 结构 医 


7.3 ”项 目 硬件 电路 设计 


依据 7. 2 节 介 绍 按键 控制 电路 由 单片机 最 小 系统 、 电 源 电路 、 按 键 电 路 和 LED 显示 电 
路 组 成 。 其 中 电源 电路 5V 供电 、 蝇 振 电 路 设计 时 单片机 18 引 脚 和 19 引 脚 外 接 晶体 振荡 器 
和 微调 电容 相连 ,电容 C1 和 C2 电容 值 为 30PF， 品 振 频 率 为 11. 0592MHz。 人 复位 电路 采用 手 
动 复 位 ， 通 过 单片机 9 引 脚 RST 外 接 复位 电路 完成 单片机 上 电 复 位 功能 。P0 口 与 8 只 LED 
显示 电路 相连 ， 其 中 R1 ~ R8 为 限 流 电 阻 防止 电流 过 大 烧 坏 LED。 独 立 按键 电路 通过 单片机 
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的 P3. 0 ~ P3. 3 与 独立 按键 S1 ~ S4 相连 ,单片机 通过 不 断 监测 是 否 有 S1 ~ S4 按键 按 下 ， 一 


且 有 按键 按 下 ， 则 控制 相应 的 


其 中 独立 按键 识别 流程 如 下 : 
QD 查询 是 否 有 按键 按 下 ? 
查询 是 哪个 按键 按 下 ? 
(3 执行 按 下 按键 相应 的 按键 处 理 功能 。 


本 项 目 4 个 独立 按键 探 人 
按 下 S1 按键 控 
按 下 S2 按键 控 
按 下 S3 按键 控 


出 LED1 和 LED2 ， 
证 LED3 和 LED4 ， 
央 LED5 和 LED6 


AWAY 


LED 点 亮 


WAL， > 


点 亮 。 


判 8 只 LED 的 点 亮 规则 如 下 : 
点 亮 


WULO 


点 之 


ww/IULUo 


其 中 R9 ~ R12 为 上 拉 电 阻 。 


按 下 S4 按键 控制 LED7 和 LED8 点 亮 。 
依据 上 述 理论 基础 ， 结 合 图 7-2 独立 按键 系统 设计 方案 ,设计 出 来 的 独立 按键 电路 原理 
图 如 图 7-3 所 示 。 
VCCSV 
VCC5V LIL_RIl LEDIA 
V “人 
P1.0 eh 470 
人 E00 E32 2 LED2 区 
P1.2 PO | = eT 长 
Ea 和 P1.3 P0.2 | 36 了 4 470 
- P1.4 P0.3 R3 NM 
时 Ou P1.5/MOSI P04 [3 2 3 LED3 二 
P1.6/MISO a 470 
PLTSCK PE L4_R4 LED4 和 后 
p31 P3.1/TXD 人 30 
.ITXD PROG/ALE R5 p24 
lok 3 Pp3.2/INTO PSEN [一 各 2 LEDS | 
- : P33/NTI Al5/P2.7 | 57 470 
Al4/P2.6 | 26 L6_R6 LED6 入 
A13/P2.5 | 和 0 
G1 Al2/P2.4 | 
| 30p Ly A 23 L7 _R7 LED7 后 
二 11.0592M 5 470 
Te A9/P2.1 | 一 你 
30p - A L8_R8 LED8 
= TO | 
LED 显 示 电 路 
Slm 
2 P3.0 VCC SV 
SW-PB 于 + 向 
2 Pp3.1 2 LED9 
3 1 tC4 CS 
StB - 10n Olp R9 
S3m 供电 电源 电路 1k 
De P3. 
SW-PB 
S4m | 
2 P3.3 列 医 
SW-PB 十 
独立 按键 电路 
十 R9 IIRITIR12TIR13 
< 1 Ok LOkL I Ok LI ok 
lvcc sv 
妈 7-3 ”独立 按键 控制 电路 硬件 原理 医 
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7.4 项 目 软件 程序 设计 


基于 7.3 节 独 立 按键 控制 硬件 电路 如 图 7-3 所 示 ， 可 以 看 到 单片机 的 P3. 0 ~ P3.3 外 接 
上 拉 电 阻 ， 则 S1 ~ S4 无 按键 操作 时 ，P3. 0 ~ P3. 3 端口 保持 高 电 平 状态 ， 当 其 S1 按键 按 下 
时 Sl 导 通 ， 按 键 直接 与 地 相连 ， 此 时 P3. 0 引 脚 为 低 电 平 ， 程 序 设计 时 只 要 检测 到 P3. 0 引 
脚 电 平 为 低 电 平 ， 说 明 S1 按键 按 下 ， 则 P0.0 和 P0. 1 置 低 电 平 ， 点 亮 LED1 和 LED2; 同 理 
对 于 S2 按键 按 下 操作 时 ， 单 片 机 不 断 监测 P3. 1 引 脚 电 平 是 否 有 变化 ， 若 有 ， 则 点 亮 LED3 
和 LED4; 依 此 类 推 ， 单片机 通过 不 断 的 监测 P3. 0 ~ P3. 3 电 平 的 变化 ， 点 亮 对 应 的 LED。 

但 是 在 编写 独立 按键 控制 LED 亮 的 程序 过 程 中 需要 考虑 一 个 问题 ， 按 键 开 关 在 闭合 时 
不 会 马上 稳定 地 接 通 ， 在 断 开 时 也 不 会 一 下 子 断 开 ， 因 而 在 闭合 及 断 开 的 瞬间 均 伴 随 有 一 连 
串 的 拌 动 ， 由 于 单片机 执行 程序 速度 很 快 ， 在 按 下 按键 这 个 时 间 里 就 会 产生 按键 拌 动 。 按 键 
抖动 会 引起 一 次 按键 被 误 读 多 次 ， 为 确保 单片机 对 按键 的 一 次 闭合 仅 作 一 次 处 理 ， 必 须 去 除 
按键 抖动 。 在 按键 闭合 稳定 时 读 取 按键 的 状态 ， 一 直 判 断 到 按键 释放 稳定 后 再 处 理 其 他 语 
句 。 当 按键 数量 操作 比较 多 时 ,一般 采用 软件 消 拌 的 方法 不 断 检测 按键 值 ， 直 到 按键 值 稳 
定 ， 实 现 方法 为 检测 到 按键 输入 为 低 电 平 后 ， 延 时 一 段 时 间 (一 般 延 时 5 ~ 10ms 恰好 避 开 
抖动 期 ) ， 再 次 检测 ， 如 果 按 键 还 是 低 电 平 ， 则 认为 有 按键 输入 ， 再 转 去 执行 其 他 功能 语 
句 。 独 立 按 键 控制 电路 程序 设计 流程 图 如 图 7-4 所 示 。 


是 一 是 S3 按 键 按 下 


吗 ? 
按键 去 拌 处 理 
是 


按键 去 拌 处 理 


色 7-4 独立 按键 控制 程序 流程 < 


是 


是 S1 按 键 按 下 
吗 ? 
按键 去 抖 处 理 


点 亮 LED1、LED2 


是 S2 按 键 按 下 
吗 ? 
按键 去 拌 处 理 


点 亮 LED3、LED4 


是 S4 按 键 按 下 
吗 ? 
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在 独立 按键 控制 程序 流程 图 的 基础 上 书写 按键 控制 LED 程序 代码 如 下 : 
#include <reg51.h > A//51 单片机 寄存 器 定义 的 头 文件 


sbit S1 = P3"0; // 定 义 Sl 按键 与 单片机 P3.0 位 相连 
sbit S2 = P311; // 定 义 S2 按键 与 单片机 P3. 1 位 相连 
sbit S3 = P32,; // 定 义 S3 按键 与 单片机 P3. 2 位 相连 
sbit S4 = P33; // 定 义 S4 按键 与 单片机 P3. 3 位 相连 


void delay(void) 。 /定义 延 时 函数 用 于 按键 去 拉动 
unsigned char 1 ,j; 

for(i =0;1<20;i1++ ) 

for(] =0;] <250;j ++ ) 5 


void main( ) 


| 


P3 = 0xff; // 对 S1 ~ S4 按键 复位 
PO = 0xff; // 对 8 内 LED 复位 
while(1) // 是 否 有 按键 按 下 循环 监测 
| 
if(S1==0) ”A// 判 断 是 否 S1 按键 按 下 
| 
delay( ); // 去 抖动 处 理 
并 (Sl1==0)  // 确 认 S1 按键 按 下 
| 
P0 =0xfc; /给 PO 口 置 数 点 亮 LED1 和 LED2 
| 
| 
if(S2 ==0) // 判 断 是 否 S2 按键 按 下 
| 
delay( ); // 去 拌 动 处 理 
if(S2 ==0) // 确 认 32 按键 按 下 
| 
PO =0xf3 ; // 给 PO0 口 置 数 点 亮 LED3 和 LED4 
| 
| 
if(S3 ==0) /判断 是 否 S3 按键 按 下 
| 
delay( ) ; /去 抖动 处 理 


it(S3 ==0)// 确 认 S3 按键 按 下 


| 
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PO = 0xcf; // 给 PO 口 置 数 点 亮 LED5 和 LED6 
| 


if(S4 ==0) // 判 断 是 否 S4 按键 按 下 
| 
delay(); /去 抖动 处 理 
让 (S4 ==0) /确认 S4 按键 按 下 
| 
P0 =0x3f; /给 PO 口 置 数 点 亮 LED7 和 LED8 
| 


| 
结合 2. 3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工程 button 文件 ， 并 将 上 述 代码 
在 Keil 环境 下 进行 编译 ， 程 序 成 功 编译 结果 如 图 7- 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 button 文件 
夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


日 -党 Target 1 sbit 53 = P3^2: 
-EI Source Group 1 sbit S4 = P3^3: 
一 国 STARTUP.A51 

-天 button.c 


void delay (void) 

{ 

unsigned char i,j; 
for (i=0;i<20;i++) 
For (j=07j]<2507j1++)? 
} 


void main () 
{ 


P3=0xff; 
PO=0xff; 
while(1) 
{ 
if (S1==0) 
{ 
delav{(}: 


Build target 'Target 1" 

compiling button.c... 

linking... 

Program Size: data=9.0 xdata=0 code=84 
creating hex file from "button"... 
"putton" —- 0 Error(s), 0 Warning(s). 


图 7-5 程序 成 功 编译 结果 图 
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7.5 系统 调试 结果 总 结 


针对 上 述 对 独立 按键 控制 硬件 电路 和 软件 程序 的 设计 ， 在 研 展 科技 YZ200 单片机 开发 
板 上 调试 按键 控制 LED 点 亮 电路 ， 将 7.4 节 Keil 编译 完成 后 产生 的 . hex 文件 结合 2.4 节 


ISP 程序 烧 写 知识 ， 将 . hex 文件 烧 写 到 51 单片机 中 。 通 过 在 开发 板 上 按 动 S3 开关， 可 以 看 
到 LED5 和 LED6 被 点 亮 ， 实 现 独 立 按键 控制 要 求 。 
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8.1 项 目 需求 


关于 51 单片机 中 断 理 论 知识 在 第 3 章 3. 3 节 做 了 详细 的 讨论 ， 读 者 在 学 习 本 章 内 容 之 前 
需要 把 3. 3 节 内 容 预 先 复 习 。 单 片 机 在 运行 过 程 中 ， 由 于 系统 内 部 、 外 部 等 原因 ， 需 要 单片机 
必须 尽快 终止 正在 运行 的 程序 ， 转 向 相应 的 处 理 程序 为 其 服务 ， 等 待 处 理 完成 后 ， 再 返回 继续 
执行 被 终止 的 源 程序 ， 整 个 过 程 为 中 断 控制 过 程 。 中 断 方式 的 引入 大 大 提高 了 单片机 工作 效率 
以 及 处 理 问 题 的 灵活 性 。 为 了 能 够 使 初学 者 快速 掌握 单片机 中 断 知 识 ， 给 出 单片机 中 断 控 制 项 
目 需求 为 利用 外 部 中 断 按键 S1 控制 PO 口 8 只 LED， 中 断 时 使 8 只 LED 内 烁 10 次 。 


8.2 项 目 工作 原理 分 析 


单片机 有 两 个 外 部 中 断 源 分 别 为 单片机 12 引 脚 INTO 和 13 引 脚 INT1 ， 一 般 引 脚 外 接 按 
键 ， 通 过 对 按键 操作 产生 外 部 中 断 输入 信和 号， 使 得 单片机 响应 中 断 执行 中 断 服务 程序 ， 中 断 
程序 执行 完成 后 ， 在 返回 到 主 程序 之 前 发 生 中 断 的 地 方 继续 执行 后 面 的 语句 。 本 项 目 主要 针 
对 INTO 对 单片机 外 部 中 断 处 理 方式 做 详细 说 明 ， 考 虑 INTO 和 INT1 外 部 中 断 的 使 用 方法 原 
理 相 同 ， 若 读者 采用 INT1 中 断 处 理 方 式 ， 可 参考 INTO 中 断 处 理 方式 。 项 目 中 知 单 片 机 检测 
到 有 外 部 中 断 INTO 发 生 ， 依 据 第 3 章 图 3-12 中 断 响应 过 程 如 下 : 

(DINTO 中 断 源 请 求 中 断 ， 则 需要 对 TCON 中 的 ITO 和 IE0 进行 设置 ， 其 中 ITO 位 =0 为 
电 平 触发 ，ITo =1 为 边沿 触发 。 关 于 TCON 特殊 功能 寄存 器 的 使 用 详 见 第 3 章 3.3 节 表 3-5。 

@ 对 中 中 请 求 的 中 断 进行 允许 操作 ， 则 需要 对 中 断 允 许 寄存 器 下 中 的 EX0 进行 设置 ， 
其 中 EX0 =1 允许 外 部 中 断 0，EX0 =0 禁止 外 部 中 断 0。 

(在 @ 基 础 上 开启 总 中 断 开 关 EA， 其 中 EA 是 下 的 中 断 总 允许 控制 位 ，EA =1 开放 总 
中 断 ，EA =0 禁止 总 中 断 。 关 于 IE 中 断 允 许 寄 存 器 的 使 用 详 见 第 3 章 3. 3 节 表 3-7。 

(@ 经 过 中 加 回 过程 的 操作 , 已 经 可 以 使 用 
INTO 外 部 中 断 处 理 方式 ， 帮 系统 只 有 一 个 中 断 处 
理 ， 则 忽略 第 名 步 只 需要 执行 D@@@ 过 程 即 可 ， 
若 系统 有 多 个 中 断 处 理 ， 则 需要 设 定 中 断 优 先 级 ， 
需要 对 中 断 优先 级 寄存 器 IP 中 的 各 位 进行 设置 ， 网 
PX0 =1 外 中 断 0 为 高 优先 级 ，PX0 =0 外 中 断 0 为 
低 优先 级 。 关 于 IP 中 断 优先 级 寄存 器 的 使 用 详 见 
第 3 章 3.3 节 表 3-8。 低 中 断 优先 级 被 高 中 断 优先 
级 中 断 ， 但 是 高 中 断 优 先 级 无 法 被 低 中 断 优先 级 


中 断 ; 同 级 中 断 不 能 互相 中 断 ，CPU 按照 硬件 次 。 图 8 外 部 中 匠 0 控制 电路 结构 生 


LED 显 


示 电 路 


51 单 片 机 
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序 决定 优先 权 。 同 级 优先 权 级 别 如 图 3-11 所 示 。 

经 过 上 述 4 步 运行 ， 完成 中 断 初始 化 操作 。 单 片 机 不 断 对 INTO ( 即 P3. 2 引 脚 ) 进行 监 
测 ， 一旦 监测 到 中 断 源 发 生 ， 执 行 中 断 初始 化 操作 ， 打 开 中 断 执行 中 断 服务 任务 。 本 项 目 中 
断 服务 任务 每 次 中 断 发 生 ， 驱 动 8 个 LED 闪烁 10 次 。 外 部 中 断 控制 电路 结构 框图 如 图 8-1 
所 示 ， 由 单片机 最 小 系统 (包括 晶振 电路 和 复位 电路 ) 、 电 源 电 路 、 外 部 中 断 0 发 生 电 路 
(由 按键 电路 触发 ) 和 LED 显示 电路 构成 。 


8.3 项 目 硬 件 电路 设计 


依据 图 8-1 所 示 ， 电 路 由 单片机 最 小 系统 、 电 源 电 路 、 中 断 发 生 电路 和 LED 显示 电路 
组 成 。 其 中 电源 电路 5V 供电 、 晶 振 电 路 采用 晶体 振荡 器 和 微调 电容 组 成 ， 其 中 电容 C1 和 
C2 电容 值 为 30pPF， 唱 振 频 率 为 11. 0592MHz。 复 位 电路 采用 手动 复位 。P0 口 与 8 只 LED 相 
连 构成 驱动 显示 电路 。 外 部 中 断 0 触发 电路 由 独立 按键 构成 ， 按 键 未 按 下 前 电 平 为 高 电 平 ， 
一 旦 按键 按 下 电 平 拉 为 低 电 平 ， 单片机 P3.2 口 有 电 平 发 生变 化 ， 触 发 中 断 ， 从 而 实现 中 断 
发 生 时 驱动 8 只 LED 闪烁 10 次 。 外 部 中 断 0 控制 电路 原理 如 图 8-2 所 示 。 


VCCSV 

VCC5VLI RI LEDI 禾 

物 和 470 
38T2 L2 R2 LED? 伍 

37 2 470 

36 

VCC SV 33T5 13 BR3 LED3 禾 

16 470 

33 

3218 14 ,R4 LED4 操 

Sl S 470 
J L5 R35 LED5 后 

< 3 470 
26 L6 ,RG LED6 后 

> 470 
23 L7 _R7 LED7EE 

党 470 
L8 RS LEps 操 

51 单 片 机 470 

VCC 5V LED 显 示 电 路 
1 4 
2 LED9 
1 4 C5 
h 01 R9 
供电 电源 电路 上 ik 


图 8-2 外 部 中 断 0 控制 电路 原理 图 
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8.4 项 目 软件 程序 设计 


单片机 PO 口 连接 8 只 LED， 首 先 将 8 只 LED 复位 ， 单 片 机 P3. 2 口 不 断 监测 INTO 是 否 
有 中 断 发 生 ， 一 旦 按键 按 下 ， 通 过 对 


TCON 中 ITO 设置 选择 中 断 触发 模式 ， | sm | 
开启 EX0 和 EA， 完 成 对 INTO 中 断 初 
始 化 操作 。 知 单片机 监测 到 中 上 断 发 

1 


生 ， 执 行 中 断 服务 程序 ， 考 虑 项 目 需 
求 中 断 发 生 时 驱动 8 只 LED 闪烁 10 
次 , 通过 构建 循环 语句 实现 8 只 
LED10 次 闪烁 ， 为 了 能 够 确保 LED 


同时 点 亮 8 个 LED 


， 


调用 延迟 函数 


. . ee 开 INTO 中 断 控制 

闪烁 频率 不 要 太 快 ， 通 过 编写 延迟 也 位 同时 熄灭 8 个 LED 

数 程序 运行 过 程 中 调用 延迟 函数 完成 是 
MA MA 《 > Y es Wa 允许 INTO 中 断 

LED“ 恰 当 ” 的 闪 速 。 知 LED10 次 调用 延迟 函数 


轮 询 闪 烁 完成 ,依据 中 断 原理 ， 程 序 
返回 到 主 程序 中 断 发 生 的 地 方 ， 继 续 
执行 后 面 的 语句 。 项 目 外 中 断 0 控制 
电路 程序 设计 流程 图 如 图 8-3 所 示 。 


闪烁 次 数 +1 


在 图 83 程序 流程 图 的 基础 上 书 图 83 外 中 断 0 控制 电路 程序 设计 流程 图 
写 外 中 断 0 控制 LED 闪烁 程序 代码 
如 下 : 


#include <regS1.h > 
#define uchar unsigned char 
void delay (unsigned int x) // 定 义 延 时 函数 
| 
unsigned char i; 
while (x—-—) 
| 
for (i=0; i<125; i++) /通过 循环 实现 延迟 功能 
le 


| 
void intersvr0 (void) interrupt 0 using 1 /AAINTO 中 断 服务 程 序 
| 
uchar j ; 
人 // 8 只 LED 亮 灭 10 次 
| 
PO = 0x00; // 点 亮 8 只 LED 
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delay (500); // 调用 延 时 函数 保持 LED 亮 状态 
PO =0xff; // 炸 灭 8 只 LED 
delay (500); // 调用 延 时 函数 保持 LED 熄灭 状态 


void main (void) 


| 


PO =0xff; // 初 始 化 PO 口 保持 LED 熄灭 

EA=1; // 开 启 中 断 总 控制 位 

ITO=1; // 开 启 外 部 中 断 0 控制 位 ， 采用 边沿 触发 

EX0 =1; // 允 许 中 断 0 中 断 

while (1); // 判 断 是 否 有 按键 按 下 ， 若 有 按键 按 下 执行 中 断 
服务 程序 


| 

结合 2. 3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工程 zhongduan 文件 ， 并 将 上 述 代 
码 在 Keil 环境 下 进行 编译 ,程序 成 功 编译 结果 如 图 84 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 zhongduan 
文件 夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


日 - 三] Target 1 
日: 全 Source Group 1 


void intersvrO (void) interrupt 0 using 1 //INT0 中 断 服务 程序 
{ 


16 uchar j; 

17 for (j=0;j<10;j++) // 8 个 LED 灯 亮 灭 10 次 

18 { 

19 PO=0x00; // 点 亮 8 个 LED 灯 

20 delay (500); // 调用 延 时 函数 保持 LED 灯 亮 状 态 
21 PO=0xff; // 熄 灭 8 个 LED 灯 

22 delay (500); // 调用 延 时 函数 保持 LED 炮 灭 状 态 
23 } 

24 } 

25 

26 日 void main (void) 

27 日 { 


/7 初始 化 Bo 口 保持 LED 熄灭 
/7 开启 中 其 总 控制 为 位 


PO=0xff; 


? 2 [=| xz J 
:; // 开 启 外 部 中 断 o 控 制 位 ， 采 用 边沿 触发 
: : // 介 许 中 断 0 中 断 


Build target 'Target 1' 
compiling zhongduan.c... 

linking... 

Program Size: data=17.0 xdata=0 code=89 
creating hex file from "zhongduan"... 
nzZhongduann — 0 Error(s), 0 Warning(s). 


图 84 程序 成 功 编译 结果 图 


8.5 系统 调试 结果 总 结 


针对 上 述 对 外 中 断 0 驱动 LED 闪烁 硬件 电路 和 软件 程序 的 设计 ， 在 研 展 科技 YZ200 单 
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片 机 开发 板 上 调试 电路 ,将 8. 4 节 Keil 编译 完成 后 产生 的 . hex 文件 结合 2.4 节 ISP 程序 烧 
写 知 识 ， 将. hex 文件 烧 写 到 51 单片机 中 。 通 过 在 开发 板 上 通电 ， 按 动 S1 开关 触发 中 断 ， 
单片机 监测 中 断 发 生 ， 执 行 中 断 服务 程序 ， 即 驱动 8 只 LED 闪烁 10 次 ,调试 结果 如 图 8-5 
所 示 ， 该 结果 是 8 只 LED 闪烁 过 程 中 拍摄 结果 ， 实 现 外 中 断 0 控制 电路 要 求 。 


1 
可 


-ce 
下 


ee 
Ai 
4 
& 


图 8-5 外 中 断 INTO 驱动 8 只 LED 闪烁 结 


第 9 音 数码 显示 技术 项 目 


9.1 项 目 需求 


数码 管 〈 即 LED 数码 显示 器 ) 是 单片机 与 人 机 对 话 的 重要 输出 设备 。 图 9-1 为 数码 管 
结构 图 ， 数 码 管 由 8 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 其 中 7 个 发 光 二 极 管 组 成 A i 
段 、B 段 、C 段 、D 段 、 玉 段 、F 段 和 G 段 封装 成 “8” 字形 器 件 ， 另 eh 
外 一 个 发 光 二 极 管 作为 图 9-1 右 下 角 小 数 点 显示 位 。 数 码 管 在 电子 系 时 
统 设 计 中 主要 应 用 于 数据 显示 、 定 时 控制 等 功能 ， 其 应 用 范围 非常 普 pr 
遍 。 在 单片机 应 用 系统 中 ， 数 码 管 显示 方法 有 两 种 : 四 静态 显示 法 ; 图 | 数码 入 结构 
@) 动 态 扫 描 显 示 法 。 为 了 方便 初学 者 快速 掌握 数码 管 的 使 用 方法 ， 我 
们 采用 数码 管 静态 显示 和 数码 管 动 态 显示 方法 实现 对 数码 管 的 控制 。 设 计 要 求 是 在 4 位 集成 
共 阳 型 数码 管 上 每 隔 一 定时 间 循 环 显示 “2”“4”“6”“8” 数 字 。 


9.2 项 目 工作 原理 分 析 


图 9-2 为 1 位 数码 管 实物 图 ， 由 8 只 LED 构成 “8” 字 符号 和 一 个 小 数 点 ， 其 引 脚 图 如 
图 9-3 所 示 ，1 位 数码 管 有 10 个 引 脚 ， 引 脚 说 明 如 下 ， 其 中 a ~h 段 为 段 码 端 ， 因 为 1 位 数 
码 管 只 显示 1 位 “8” 字 ， 所 以 公共 端 1 脚 和 3 脚 是 导 通 的 为 位 码 端 ， 注 意 1 位 数码 管 只 有 


1 个 位 码 。 
1 引 脚 一 e 段 2 引 脚 一 d 段 
3 引 脚 一 公共 端 4 引 脚 一 c 段 
5 引 脚 一 h 段 6 引 脚 一 b 段 
7 引 脚 一 a 段 8 引 脚 一 公共 端 
9 引 脚 一 f 段 10 引 脚 一 g 段 
公 
共 
g f@ab 
10d 
.hh 
hk. 
1213 4 5 
TT et 
共 
四 


图 9-2 1 位 数码 管 实物 图 图 93 1 位 数码 管 引 脚 图 
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数码 管 在 使 用 过 程 中 有 时 候 需 要 显示 多 位 数据 ， 一 般 按照 显示 多 少 个 “8” 可 分 为 1 位 、2 


位 、3 位 、4 位 、5 位 、6 位 、7 位 等 数码 管 ,其 显示 原理 是 相 
同 的 ， 根 据 项 目 要 求 显示 “2”“4”“6”“8” 共 4 位 数据 则 需 
要 4 位 数码 管 ， 考 虑 优化 电路 硬件 结构 ， 选 择 集 成 4 个 1 位 数 
码 管 构成 4 位 数码 管 实物 图 如 图 9-4 所 示 ， 其 集成 4 位 数码 管 
引 脚 如 图 9-5 所 示 。 其 中 a ~h 段 为 段 码 端 ， 集 成 4 位 数码 管 有 
4 个 位 码 分 别 为 coml 、com2 、com3 和 com4 4 个 公共 端 。 


1 引 脚 一 e 段 2 引 脚 一 d 段 
3 引 脚 一 h 端 4 引 脚 一 c 段 
5 引 脚 一 g 段 6 引 脚 一 com4 端 
7 引 脚 一 bp 段 8 引 脚 一 com3 端 


9 引 脚 一 com2 端 10 引 脚 一 f 段 

11 引 脚 一 a 段 12 引 脚 一 coml 端 

鉴于 数码 管内 部 驱动 方式 不 同 分 成 两 种 类 型 中 共 阳 型 
数码 管 ; @ 共 阴 型 数码 管 。 


四 


[Ee 


DE 


Lh hl ll 


图 94 集成 4 位 数码 管 


com3 
coml a fcom2 b 


Fh 


e d h c g com4 


集成 4 位 数码 管 引 脚 区 


CD 


图 9-5 


共 阳 型 数码 管 : 8 只 LED 的 正极 全 部 连接 在 一 起 组 成 公共 端 ， 其 内 部 LED 连接 方式 如 


图 9-6 所 示 ， 使 用 时 公共 端 接 5V， 段 码 端 接 低 电 平 驱动 LED 导 通 点 亮 。 


共 阴 型 数码 管 : 8 只 LED 的 负极 全 部 连接 在 一 起 组 成 公共 端 ， 其 内 部 LED 的 连接 方式 


如 图 9-7 所 示 ， 使 用 时 公共 端 接地 ， 段 码 端 接 高 电 平 驱动 LED 导 通 点 亮 。 


飞天 天 天 天 天 有 有 约 杰 杀 有 有 末 有 有 末 有 多 

NB EN DEEBELEI ZG HH Al B D| EI FI G H 

Le Le] Le] 其 阳 Le] oo O 3 O 〇 其 阴 ， oOo O 
图 9-6” 共 阳 型 数码 管 图 977” 共 阴 型 数码 管 


从 图 9-6 和 图 9-7 中 看 到 ， 共 阳 型 数码 管 公共 端 接 高 电 平 ， 段 码 端 接 低 电 平 ， 相 应 的 字 


段 被 点 完 。 为 了 显示 数字 或 者 符号 ， 如 显示 “ 
对 应 段 码 接 低 电 平 ， 即 “10110000”， 同 时 给 公 


3 即 点 亮 数 码 管 a， b ， C， d， g 段 ， 使 其 
Y 共 端 置 高 电 平 ， 此 时 显示 “3” 数 字 。 共 阴 


型 数码 管 使 用 方法 与 共 阳 型 数码 管 相反 ， 共 阴 型 数码 管 公共 端 接 低 电 平 ， 段 码 端 接 高 电 平 ， 


相应 的 字段 被 点 亮 。 若 显示 “3” 数 字 ， 即 点 
亮 数码 管 a，b，e，d,，g 段 ， 使 其 对 应 段 码 接 
高 电 平 ， 即 “01001111”， 同 时 给 公共 端 置 低 
电 平 ， 此 时 显示 “3” 数 字 。 

基于 数码 管 显示 原理 ， 依 据 9. 1 节 项 目 需 
求 ， 采 用 单片机 驱动 数码 管 显示 数据 ， 电 路 结 
构 由 单片机 最 小 系统 (包括 晶振 电路 和 复位 电 
路 ) 、 电 源 电 路 和 数码 显示 电路 构成 ， 电 路 结 
构图 如 图 9-8 所 示 。 


5V 电 源 供电 电路 


图 9-8 数码 显示 电路 结构 框图 


数 
0 显示 


P 
51 单 片 机 


数码 驱 
动 电路 
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9.3 项 目 硬 件 电路 设计 


依据 图 9-8 所 示 ， 电 路 由 单片机 主 芯 片 、 电 源 电 路 、 唱 振 电 路 、 复 位 电路 、 数 码 驱 动 电 
路 和 数码 显示 电路 组 成 。 其 中 电源 电路 5V 供电 ; 晶振 电路 采用 晶体 振荡 器 和 微调 电容 组 
成 ， 其 中 电容 Cl1 和 C2 电容 值 为 30pF， 品 振 频 率 为 11. 0592MHz; 复位 电路 采用 手动 复位 。 
数码 驱动 电路 采用 8 位 三 态 锁 存 器 74HC353 芯片 用 于 放大 电流 驱动 数码 显示 ，74HC573 芯 
片 工 作 时 使 能 信号 端 1 引 脚 0C 端 置 低 电 平 ，11 引 脚 C 端 置 高 电 平 ， 输 入 端 1D ~4D 与 单 片 
机 P1.0 ~P1.3 位 相连 ， 输 出 端 1Q ~4Q 与 集成 4 位 数码 管 位 码 端 coml ~ com4 相连 。 集 成 4 
位 数码 管 段 码 端 a 段 ~h 段 与 单片机 P0.0 ~ P0.7 位 相连 ， 选 择 集成 4 位 数码 管 为 共 阳 型 数 
码 管 ， 通 过 设 定数 码 管 段 码 端 ( 即 单片机 P0.0 ~ P0.7 位 ) 为 低 电 平 ， 设 定数 码 管 位 码 端 
( 即 单片机 Pl1.0~P1l.3 位 ) 为 高 电 平 ， 就 可 以 根据 设计 要 求 在 数码 管 上 实现 需要 显示 的 数 
据 。 设 计 的 数码 显示 电路 硬件 电路 原理 图 如 图 9-9 所 示 。 


P1.4 
P1.5/MOSI 


P1.6/MISO 
P1.7/SCK 
RST _ Po. 
P3.0/RXD __EA/VPP 
P3.1/TXD PROG/ALE 
P3.2INTO PSEN 
P3.3/INT1 A15/P2.7 
AlW/P2.6 
A13/P2.5 
A12/P2.4 
Al1/P2.3 
A10/P2.2 
A19/P2.1 
Al8/P2.0 


EE(S 
供电 电源 电路 Tion ee eel 74HC573 


到 9-9 ”数码 显示 电路 硬件 电路 区 
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9.4 项 目 软件 程序 设计 


单片机 对 数码 管 显示 电路 进行 软件 设计 时 一 般 有 两 种 方法 :静态 显示 法 ;加 动态 扫 
描 显 示 法 ， 无 论 采用 哪 种 方法 实现 数码 管 显示 功能 ， 其 系统 设计 的 硬件 电路 结构 不 发 生 
改变 ， 只 是 程序 书写 流程 上 发 生变 化 。 我 们 将 从 数码 管 静态 和 动态 显示 两 个 方面 进行 各 
序 设计 。 


9.4.1 数码 管 静态 显示 


静态 显示 是 指 集成 4 位 数码 管 各 位 码 端 ( 即 coml ~ com4 公共 端 ) 全 部 占用 具有 锁 存 功 
能 的 输出 口 线 ， 单 片 机 把 显示 字形 对 应 的 段 码 给 集成 4 位 数码 管 a 段 ~h 段 赋值 ， 即 显示 出 
设计 所 需要 显示 的 数字 或 者 符号 。 

静态 显示 法 单片机 不 会 经 常 扫描 数码 管 各 位 码 端 ， 节 省 程序 运行 时 间 ， 但 是 由 于 程序 运 
行 时 占用 全 部 的 公共 端口 ， 所 以 该 方法 一 般 用 在 数码 管 数 目 较 少 的 应 用 系统 中 。 

采用 静态 显示 方式 进行 程序 设计 时 ， 考 虑 显示 电路 选取 的 是 共 阳 数码 管 ， 若 实现 数码 管 
显示 “2”“4”“6”“8”， 则 需要 通过 对 数码 管 位 码 和 上段 码 进行 设置 方 能 实现 。 如 观察 “4” 
是 如 何 显示 出 来 的 ， 首 先 点 亮 数码 管 b、c、f、g 段 ， 对 应 到 单片机 的 YO 口 ,将 P0.1、 
P0. 2、P0.5 和 P0.6 端口 置 “0”， 公 共 端 coml ~ com4 置 “1”， 实 现 集成 4 位 数码 管 全 部 显 
示 “4”。 表 9-1 列 出 显示 “4” 数 字段 码 对 应 关系 。 

表 9-1 共 阳 数码 管 显 示 数 字 “4” 段 码 表 


段 名 称 h g f e d c b a 
对 应 段 码 
对 应 引 脚 P0.7 P0.6 P0.5 P0. 4 P0.3 P0.2 P0.1 P0.0 
数字 4 1 0 0 1 1 0 0 1 0x99 


进行 数码 管 显示 电路 设计 时 ， 选 取 数 码 管 器 件 可 以 共 阴 也 可 以 共 阳 ， 表 9-2 列 出 共 阴 和 
共 阳 数码 管 0 ~ 上 十 六 个 数字 的 段 码 表 ， 段 码 表 可 以 通用 ， 方 便 读 者 在 进行 数码 管 软件 编程 
时 使 用 。 


表 9-2 数码 管 字形 段 码 表 


显示 字形 段 码 ( 共 阳 ) 段 码 ( 共 阴 ) 显示 字形 段 码 ( 共 阳 ) 段 码 ( 共 阴 ) 

0 0xc0 0x3f 8 0x80 Ox7f 
1 0xf9 0x06 9 0x90 0x6 

2 0xa4 0x5b a 0x88 0x77 
3 0xb0 Ox4f b 0x83 0x7c 
4 0x99 0x66 c 0xc6 0x39 
5 0x92 0x6d d Oxal 0x5e 
6 0x82 0x7d e 0x86 0x79 
了 0xf8 0x07 f 0x8e 0x71 


书写 程序 时 ， 通 过 查 表 9-2 查找 段 码 ， 调 用 段 码 把 该 段 码 数据 送 到 PO 口 实现 段 码 显 示 。 
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程序 设计 上 通过 循环 结构 实现 “2”“4”“6”“8” 数 字 的 轮 询 显 示 。 数 码 管 静态 显示 程序 
流程 图 如 图 9-10 所 示 。 
程序 开始 


a 


查找 段 码 表 ，P0 
口 输出 对 应 的 段 码 


延迟 时 间 


妈 9-10 ”数码 管 静态 显示 程序 流程 医 


在 图 9-10 的 基础 上 书写 静态 数码 显示 程序 代码 如 下 : 
#include <reg51.h > //51 单片机 寄存 器 定义 头 文件 
unsigned char code Table[ ] = 10xA4 ,0x99 ,0x82 ,0Ox80 | ; 
// ”定义 共 阳 型 数码 管 显示 的 2、4、6、8 对 应 的 段 码 
sbit coml = P10; ”// 定 义 集成 4 位 数码 管 的 位 码 端 coml 与 P1. 0 口 相连 
sbit com2 = P11; /定义 集成 4 位 数码 管 的 位 码 端 com2 与 Pl.1 口 相 连 
sbit com3 =P12 ; /定义 集成 4 位 数码 管 的 位 人 码 端 com3 与 P1. 2 口 相连 
sbit com4 =P1%3; ”// 定 义 集成 4 位 数码 管 的 位 码 端 com4 与 Pl1. 3 口 相连 
void delay( unsigned int x) // 定 义 延 时 函数 
| 
unsigned char i; 
while(x —— ) 
| 


for(i=0;i<125;i++) // 通 过 循环 实现 延迟 功能 
{;| 


| 
void main( ) 
| 
unsigned char i1=0; 
coml =1; // 设 置 集成 4 位 共 阳 数码 管 位 码 端 coml 上 电 
com2 =1; /设置 集成 4 位 共 阳 数码 管 位 码 端 coml 上 电 
com3 =1; // 设 置 集成 4 位 共 阳 数码 管 位 码 端 coml 上 电 
com4 =1; /设置 集成 4 位 共 阳 数码 管 位 码 端 coml 上 电 
while(1) 

| 
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for(i=0;i<4;i++ ) // 通 过 循环 结构 实现 数码 管 轮 询 显 示 2、4、6、8 


| 
PO = Table[i] ; 


// 通 过 P0 口 设置 集成 4 位 数码 管 的 段 码 , 对 数组 Table 的 调用 点 亮 数 码 管 


delay( 500 ) ; 
| 


| 


结合 


/调用 延迟 函数 确保 数码 管 保持 点 之 状态 


2. 3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工 程 disp 文件 ， 并 将 上 述 代码 在 


Keil 环境 下 进行 编译 ,程序 成 功 编译 结果 如 图 9-11 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 disp 文件 夹 
下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


sbit com2=P1^1; 


-3 Target 1 04 
ES Source Group 1 05 sbit com3=P1^2; 3 管 
国 STARTUP.A51 S sbit com4=P1^3; 3 
央 disp.c 08 -- void delay (unsigned int x) 定义 延 时 函数 
09 { 
10 unsigned char i; 
11 while (x——) 
12 { 
13 for (i=0;i<125;i++) // 通过 循环 实现 延迟 功能 
14 {2} 
15 } 
A } 
de 
18 上 void main() 
19 上 { 
20 unsigned char i=0; 
21 comi=1; // rr 全 
Com2=1; 受 寺 集成 四 位 共 阳 数码 管 位 码 端 com1 上 申 

Build target 'Target 1' 

compiling disp.c... 

linking... 

Program Size: data=9.0 xdata=0 code=71 

creating hex file from "disp"... 

"disp" - 0 Error(s), 0 Warning(s). 
妈 9-11 数码 静态 显示 程序 编译 成 功 界面 


9.4.2 数码 管 动态 显示 


数码 动态 扫描 显示 方法 是 段 码 用 来 控 


判 显示 的 字形 ， 位 码 用 来 控 


出 选择 第 几 位 数码 管 工 


作 。 通 过 对 段 码 和 位 码 的 操作 ， 可 以 一 位 一 位 轮流 点 亮 各 个 数码 管 对 应 的 字形 ， 实 现 动态 扫 
描 。 在 轮流 点 亮 过 程 中 ， 每 位 数码 管 点 亮 的 时 间 是 极为 短暂 〈 时 间 大 约 1 ~5ms) 的 ,促使 


人 眼看 数字 的 点 亮 是 连续 的 ， 
辉 特 性 以 及 人 眼 视 觉 的 惰性 ， 
得 数码 管 是 连续 稳定 的 显示 。 


人 
下 


而 不 是 一 位 一 位 的 显示 。 原 因 在 于 数码 管内 部 的 LED 具有 余 
然 数 码 管 分 时 显示 ， 但 是 只 要 恰当 选取 扫描 频率 ， 人 眼 会 觉 


书写 数码 管 动态 扫描 程序 时 ， 通 过 查找 段 码 表 把 段 码 送 PO 口 ， 控 制 位 码 点 亮相 应 位 的 


数码 管 ， 调 用 延 妈 时 间 函 数 ， 之 后 熄灭 该 


位 数码 管 ， 


依 此 循环 实现 下 一 位 数码 管 字形 的 显 


示 。 延 迟 时 间 函 数 书写 时 要 求 极为 短暂 ,使 得 人 眼 会 觉得 数码 管 是 连续 稳定 的 显示 。 数 码 管 


动态 扫描 程序 流程 图 如 图 9-12 所 示 。 
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程序 开始 


设置 变量 查找 
段 码 


位 码 


PO 口 复位 


P1 口 取 位 码 


P0 口 取 段 码 


延迟 时 间 


全 


到 9-12 ”数码 管 动态 扫描 显示 程序 流程 医 
在 图 9-12 基础 上 书写 数码 动态 扫描 显示 程序 代码 如 下 : 
#include <reg51.h > //51 单片机 寄存 器 定义 头 文件 
unsigned char code duanmal | = |0xA4 ,0x99 ,0x82 ,0x80 | ; 
/7 定义 共 阳 型 数码 管 显示 的 2、4、6、8 对 应 的 段 码 
unsigned char code weimal[ ] = 10x01 ,0x02 ,0x04 ,0x08 上; 
// 定 义 共 阳 型 数码 管 位 码 ,点 亮相 应 位 的 数码 管 

void delay (unsigned int t) // 定 义 延 时 子 数 

| 


while( 一 一 t) 了 
| 


void main( ) 

| 

unsigned char 1 ,j; 

for(i=0;i<4;i++) ”// 循 环 查 找 段 码 
for(j =0;j <4;j++ ) // 循 环 查 找 位 码 
| 
P0 =0xff; /清空 数据 ,防止 交替 阴影 
Pl = weima[j] ; // 取 位 码 
P0 = duanmali|]; // 取 段 码 
delay(1500); ” /扫描 间 际 延 时 , 数字 2、4、6、8 在 集成 4 位 数码 管 上 轮 询 闪烁 
| 


| 
结合 2. 3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工程 displ 文件 ， 并 将 上 述 代 码 
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在 Keil 环境 下 进行 编 泽 ， 程 序 成 功 编译 结果 如 图 9-13 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 displ 文件 
夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


日 -党 Target 1 ol #include <reg51.h> /151 单片机 窜 丰 器 定 文 美 文 伴 
-人 Source Group 1 02 mnsigned char code duanma[]={0xA4,0x99,0x82,0x80}; 
国 STARTUP.A51 03 unsigned char code weima[]={0x01,0x02,0x04,0x08}; 
由 04 
国 displ.c 05 void delay (unsigned int t) // 定 义 延 时 函数 

06 { 
07 while (--t) 
08 
09 } 
10 
11 void main() 
12 { 
13 unsigned char i,j; 
14 for (i=0;i<4;i++) 
15 for (j=0;j<4;j++) 
16 { 
17 PO=0xff; 
18 Pi=weima[j]; 六 
19 PO=duanma[i]; /7 浴 
20 delay (1500); 4 6 8 在 集成 
21 } 


Build target 'Target 1" 

compiling displ.c... 

linking... 

Program Size: data=9.0 xdata=0 code=70 


sreating hex file from "displ"... 


Paisp1" = 9 Erzor(s) ,0 Nazningt(3) | 
到 9-13 ”数码 动态 扫描 显示 程序 编译 成 功 界面 


9.5 系统 调试 结果 总 结 


9.5.1 数码 管 静态 显示 调试 结果 


针对 数码 显示 硬件 电路 和 静态 显示 软件 程序 ， 在 研 展 科技 YZ200 单片机 开发 板 上 调试 
数码 管 静态 显示 电路 ， 将 9.4. 1 节 Keil 编译 完成 后 产生 的 . hex 文件 结合 2. 4 节 ISP 程序 烧 
写 知 识 , 将 . hex 文件 烧 写 到 51 单片机 中 。 开 发 板 通电 ， 可 以 看 到 集成 4 位 数码 管 循环 显示 
“2”“4”“6”“8” 数 字 ， 考 虑 拍照 截图 原因 ， 数 码 管 静态 显示 数字 “6” 时 调试 结果 如 图 
9-14 所 示 ， 实 现 数码 静态 显示 结 


9. 5.2 数码 管 动态 扫描 显示 调试 结果 


针对 数码 显示 硬件 电路 和 动态 扫描 显示 软件 程序 ， 在 研 展 科技 YZ200 单片机 开发 板 上 
调试 数码 管 动态 扫描 显示 电路 ,将 9.4.2 节 Keil 编译 完成 后 产生 的 . hex 文件 结合 2. 4 节 ISP 
程序 烧 写 知识 ， 将 . hex 文件 烧 写 到 51 单片机 中 。 开 发 板 通电 ， 可 以 看 到 集成 4 位 数码 管 动 
态 扫描 显示 “2”“4”“6”“8” 数 字 ， 数 码 管 动态 显示 数字 “8” 时 调试 结果 如 图 9-15 所 
示 ， 实 现 数 码 动态 扫描 显示 结果 。 


图 9-14 ”数码 静态 显示 数字 “6” 结 果 图 
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10. 1 项 目 需求 


关于 51 单片机 定时 理论 知识 在 第 3 章 3.4 节 做 了 详细 的 讨论 ， 读 者 在 学 习 本 章 内 容 之 
前 需要 把 3. 4 节 内 容 预 先 复 习 。 定 时 器 是 单片机 机 器 周期 的 计数 器 ， 每 个 机 器 周期 包含 晶体 
振荡 器 的 12 个 振荡 周期 ， 每 个 机 器 周期 定时 器 加 1， 其 频率 为 晶振 频率 的 1/12。 如 果品 振 
频率 所 .为 12MHz， 则 一 个 机 器 周期 为 12/,. =2s。 若 选择 计数 器 工作 方式 时 ， 计 数 脉冲 来 
自 单片机 引 脚 P3.4 (定时 /计数 器 T0) 或 者 引 脚 P3.5 (定时 /计数 器 TI ) ， 一 旦 检测 到 
P3.4 和 P3.5 引 脚 上 电 平 发 生 跳 变 ， 则 计数 器 加 1。51 单片机 定时 /计数 器 可 用 于 定时 控制 、 
延 时 、 计 数 和 检测 操作 ， 其 应 用 十 分 广泛 。 为 了 能 够 使 初学 者 快速 掌握 单片机 定时 知识 ， 给 
出 单片机 定时 控制 项 目 需求 : 选取 单片机 蝇 振 频率 /为 12MHz， 单 片 机 P0. 1 脚 接 1 只 LED 
发 光 二 极 管 ， 通 过 采用 定时 避 TO 工作 方式 1 控制 LED 之 65ms 和 灭 65ms， 循 环 内 烁 。 


10.2 项 目 工 作 原 理 分 析 


51 单片机 定时 /计数 器 内 部 结构 及 其 工作 原理 具体 详 见 第 3 章 3.4 节 ， 内 部 设置 两 个 定时 / 
计数 器 TO 和 T1， 具 有 计数 器 和 定时 器 两 种 工作 方式 以 及 4 种 工作 模式 ， 把 定时 /计数 初始 值 
写 入 TH 和 TEL 中 控制 定时 /计数 长 度 ; 通过 对 TCON 的 有 关 位 置 数 和 清 零 启 动 定时 /计数 器 工 
作 和 停止 。 在 使 用 51 单片机 定时 /计数 器 时 ， 关 于 定时 /计数 器 初始 化 一 般 遵 循 4 步 如 下 : 

QD 确定 工作 方式 ,设置 TMOD。 

计算 定时 /计数 初 值 ， 并 将 其 装载 到 TH 和 TL。 

(3 定时 采用 中 断 控制 ， 则 设置 IE 开启 定时 /计数 器 中 断 。 

人 启动 定时 /计数 器 ， 采 用 软件 启动 设置 TCON 中 的 TR1 或 者 TRO; 若 采 用 外 部 中 断 引 
脚 电 平 启动 ， 则 需要 给 引 脚 外 加 启动 电 平 。 

一 旦 实现 启动 定时 /计数 器 功能 ， 则 定时 /计数 融 按 照 预先 设 定 的 工作 方式 和 计算 好 的 初 
值 开始 定时 或 者 计数 。 通 过 对 TMOD 中 的 MIMO 进行 设置 选择 相应 的 4 种 工作 方式 ， 考 虑 定 
时 器 T0 工作 方式 3 时 ， 占 用 定时 器 TI 的 TRI 和 TF0， 此 时 定时 絮 TI 只 能 工作 于 品行 通信 
波 特 率 发 生 屁 模式 ， 所 以 本 章 主 要 阅 述 工作 方式 0、 工作 方式 1 和 工作 方式 2， 其 对 应 计算 
定时 /计数 值 做 如 下 总 结 : 

(1) 工作 方式 0 定时 需 装 载 定时 /计数 初 值 为 TH 高 8 位 和 十 低 5 位 。 

中 作为 计数 工作 

计数 值 =2”- 计数 初 什 

@ 作 为 定时 器 工作 

定时 时 间 = (2”- 定时 初 值 ) x 机 器 周期 
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(2) 工作 方式 1 定时 器 装载 定时 /计数 初 值 为 TH 高 8 位 和 TL 低 8 位 。 

中 作为 计数 器 工作 

计数 值 =2”- 计数 初 什 

@ 作 为 定时 器 工作 

定时 时 间 = (2”- 定时 初 值 ) x 机 器 周期 

(3) 工作 方式 2 ”定时 器 装载 定时 / 计 
数 初 值 为 TH 高 8 位 和 了 TL 低 8 位 。 


计数 值 =2 - 计数 初 值 
@) 作 为 定时 器 工作 图 10-1 定时 器 TO 控制 LED 闪烁 电路 结构 框图 


定时 时 间 = (2 -定时 初 值 ) x 机 器 周期 

本 项 目 中 要 求 采用 定时 器 T0 处 于 工作 方式 1 控制 P0. 1 脚 连接 的 LED 循环 内 烁 亮 65ms， 
灭 65ms。 采 用 定时 方式 控制 LED 闪烁 的 系统 电路 结构 框图 如 图 10-1 所 示 ， 由 单片机 最 小 系 
统 (包括 晶振 电路 和 复位 电路 ) 、 电 源 电 路 、LED 定时 提醒 电路 构成 。 


10.3 项 目 硬件 电路 设计 


依据 图 10-1 所 示 ， 电 路 由 单片机 最 小 系统 、 电 源 电路 、LED 定时 提醒 电路 组 成 。 其 中 电 
源 电路 5V 供电 、 品 振 电路 采用 晶体 振荡 器 和 微调 电容 组 成 ， 其 中 电容 Cl 和 C2 电容 值 为 
30pPF， 品 振 频 率 为 12MHz。 复 位 电路 采用 手动 复位 。P0. 1 引 脚 外 接 LED 构成 定时 提醒 电路 ， 
采用 单片机 内 部 定时 器 TO 将 定时 初 值 装载 到 THO 和 TLIO 中 实现 定时 功能 ， 单片机 Po. 1 口 依 
据 TO 定时 功能 驱动 LED 循环 闪烁 亮 66ms， 灭 65ms。 设 计 的 电路 原理 图 如 图 10-2 所 示 。 


Ul VCC 5V 
Me P1.0 VCC 40 
Pp1.1 P00 > 
P1.2 Pp0.1 二 
后 Pp1.3 P02 二 
FE-NAS1 丁 10u P1.4 P0.3 
P1.5/MOSI P0.4 4 
PI1.6/MISO PO0.5 3 
P1.7/SCK P0.6 
RST Po7 本 
RL P3.0/RXD __ EA/VPP a vecsv 引 
Es Ok BIAD RE | 
a P3.2/NTO PSEN 
P3.3/INTI A15/P2.7 
P3.4/T0 Al4/P2.6 SE 
Pp3.5/T1 A13/P2.5 
二 Cl P3.6/WR Al2/P2 .4 
30p Pp3.7RD All/P23 上 一 全 
中 sy XTAL2 Al10/p22 上 一己 
了 co XTAL1 Ag/P2 1 2 
30p GND A8/p2.0 4 


51 单 片 机 
图 102 定时 器 TO 控制 LED 闪烁 电路 原理 图 
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10.4 项 目 软件 程序 设计 


依据 项 目 需求 驱动 LED 亮 65ms， 灭 65ms， 只 是 需要 在 P0. 1 端 以 65ms 为 周期 交替 输 出 
、 低 电 平实 现 。 设 计 硬件 电路 晶振 为 12MHz， 则 机 器 周期 为 
机 器 周期 =12/ 唱 振 频 率 =12/12MHz =1 Ms 
采用 定时 器 TO 工作 方式 1， 设置 MIM0 =01; 为 实现 定时 功能 ， 使 得 CAT =0。 由 定时 


器 控制 寄存 器 TCON 中 的 TR0 = 1 启动 定 ee 
TD， 和 振作 仙人 


型 


时 器 。 定 时 时 间 65ms， 采 用 工作 方式 1 作 


a En 初始 化 LED 端 口 

为 TO 定时 初 值 计算 公 式 可 以 得 到 

TO 初 值 =2' -65000wsylus =65536 - 
65000 =536 =218H， 则 高 八 位 为 02H， 放 设置 T0 工 作 方式 
入 THO 中 ， 低 八 位 为 18H， 放 入 TLO 中 ， 
即 THO =02H，TLO =18H。 对 To 定时 器 控 装载 定时 初 值 
制 LED 闪烁 书写 软件 一 般 有 两 种 方式 : 中 有 
I « RS 重新 装载 定时 初 值 
采用 中 断 方式 ; 四 采用 查询 方式 。 采 用 中 开 中 断 


断 方式 书写 程序 时 ，TO0 运行 工作 后 开始 从 
初 值 加 1 计数 ， 至 最 高 位 产生 洲 出 时 ， 申 
请 中 断 ， 单 片 机 响应 中 断 执行 中 断 服务 程 
序 。 采 用 查询 方式 书写 程序 时 ， 利 用 循环 
结构 判断 TO 定时 器 最 高 位 溢出 标志 TF0 
是 否 为 1， 若 TF0 =1 则 TO 计数 器 游 出 开 图 10-3 中断 方式 TO 控制 LED 程序 流程 区 
台 下 一 轮 计数 。 

用 定时 器 T0 方式 1 编写 程序 ， 即 采用 中 断 方式 设计 的 程序 流程 图 如 图 10-3 所 示 。 

在 图 10-3 程序 流程 图 的 基础 上 书写 中 断 实 现 T0 控制 LED 闪烁 程序 代码 如 下 : 


P0.1 位 取 反 


#include <reg91.h > // 包 含 头 文件 

sbit LED = PO“1; // 端 口 定 义 

void main ( void ) // 主 程序 入 口 

| 
PO = 0xff; // 初 始 化 LED 端口 
TMOD =0x01; // 选 择 T0 方式 1 计时 
THO = 0x02 ; // 装 载 TO 的 高 4 位 初 值 
TLO =0x18; // 装 载 T0 的 低 4 位 初 值 
EA=1; // 开 启 总 中 断 
ETO=1; // 人 允许 TO 中 断 
TRO =1; // 启 动 T0 运行 


while( 1); /AAT0 定时 溢出 时 请 求 中 断 
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void time0(void) interrupt 1 using 1// 定 时 中 断 服 务 程 序 人 口 
| 


THO = 0x02 ; // 重 新 装载 To 的 高 8 位 初 值 
TLO =0x18; // 重 新 装载 To 的 低 8 位 初 值 
LED = !LED; //P0.1 位 取 反 


结合 2. 3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工程 time 文件 ， 并 将 上 述 代码 
在 Keil 环境 下 进行 编译 ， 程 序 成 功 编译 结果 如 图 104 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 time 文件 
夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


ls 


#include <reg51.h> 


Bl Source Group 1 02 -sbit LED=PO1; 
Ep 03 void main (void) 
一 罗 STARTUPA 
[STARIUP.ASL 04t 
浊 dingshi.c 05 PO=0xff; 


06 TMOD=0x01; 
07 THO=0x02; 
08 TLO=0x18; 
09 EA=1; 

10 ETO=1;» 

11 TRO=1; 

121 while(1); 


国 pr so.. {} Fu | 0. Te,., 


Program Size: data=9.0 xdata=0 code=47 
creating hex file from "dingshi"... 
"dingshi" —- 0 Error(s), 0 Warning(s). 


图 104 程序 成 功 编译 结果 图 
用 定时 器 T0 方式 1 编写 程序 ， 采 用 查询 方式 程序 流程 图 如 图 10-5 所 示 。 


设置 T0 工 作 方式 


初始 化 LED 端 口 


启动 TO 定时 工作 


P0.1 位 取 反 


溢出 标志 TF0 置 0 


器 


图 10-5 查询 方式 To 控制 LED 程序 流程 
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在 图 10-5 程序 流程 图 的 基础 上 书写 查询 实现 To 控制 LED 闪烁 程序 代码 如 下 : 


#include <reg9$1.h > 
sbit LED = PO ; 
void main ( void ) 
| 
PO =0xff; 
TMOD =0x01 ; 
TRO =1; 
while( 1) 
| 
THO = Ox02 ; 
TLO =Oxl8 ; 
do| fwhile(! TFO ) ; 
LED = 1!LED ; 
TFO =0; 
| 


// 包 含 头 文件 
// 端 口 定义 
// 主 程序 入 口 


// 初始 化 LED 端口 
// 选 择 T0 方式 1 计时 
// 启 动 T0 运行 


// 装 载 TO 的 高 8 位 初 值 
// 装 载 T0 的 低 8 位 初 值 
// 查 询 等 待 TF0 置 位 
//P0.1 位 取 反 

// 软 件 对 To 溢出 标志 清 “0” 


结合 2.3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工 程 timel 文件 ， 并 将 上 述 代 码 


在 Keil 环境 下 进行 编译 ,程序 成 功 编译 


结果 如 图 10-6 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 timel 文件 


夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


vnx 


日 人 3 Source Group 1 
… 国 STARTUP.A51 
因 timel.c 


04 工 


15 } 


"timel" - 0 Error(s), 0 Warning(s). 


图 106 ”程序 成 功 编译 结果 图 


10.5 系统 调试 结果 总 结 


由 timel.c 
01 #include <reg51.h> 

02 sbit LED=PO^1; / 
03 void main (void) A/ 


05 PO=0xff£; 


06 TMOD=0x01; 
07 TRO=1; 


: data=9.0 xdata=0 code=38 


08 while(1) 
09 { 

10 THO=0x02; /装载 T0 的 高 八 位 初 什 
11 TLO=0x18; 1/ 基 载 20 的 供 应 初 
:全 do{} while(!TF0) 

13 LED=!LED; 

14 TFO=0; 


针对 定时 器 T0 控制 LED 定时 闪烁 的 硬件 电路 和 软件 程序 的 设计 ， 在 研 展 科 技 YZ200 单 
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片 机 开发 板 上 调试 电路 ， 将 10. 4 节 中 采用 中 断 方 式 和 查询 方式 控制 定时 需 TO 编译 生成 的 两 
个 .hex 文 件 ,结合 2.4 节 TSP 程序 烧 写 知识 ， 分 别 将 采用 两 种 方式 编程 生成 的 . hex 文件 烧 
写 到 51 单片机 中 。 通 过 在 开发 板 上 通电 ， 分 别 采 用 两 种 编程 方法 调试 电路 ， 看 到 的 调试 结 
果 是 一 致 的 ， 结 果 显 示 单 片 机 P0. 1 端 连接 的 LED 65ms 点 亮 、65ms 烛 灭 ， 循 环 反 复 ， 实 现 


第 世间 单方 机 控制 蜂 鸣 融 项 目 


11.1 项 目 需求 


蜂 鸣 器 是 一 种 一 体 化 结构 的 电子 讯 响 器 ， 采 用 直流 电压 供电 ， 广 泛 应 用 于 报警 器 、 电 子 
玩具 、 汽 车 电子 设备 、 定 时 器 等 电子 产品 中 作 发 声 器 件 。 在 单片机 
应 用 设计 上 ， 很 多 方案 都 会 用 到 蜂 鸣 器 ， 一 般 使 用 蜂 鸣 器 作 提 示 或 
报警 ， 如 按键 按 下 、 开 始 工 作 、 工 作 结束 或 是 故障 等 。 蜂 鸣 器 形状 
如 图 11-1 所 示 ， 有 自己 的 固有 频率 ， 可 以 加 不 同 频率 方 波 编制 一 些 
简单 的 声音 。 为 了 方便 初学 者 掌握 蜂 鸣 器 的 使 用 方法 ， 通 过 项 目 实 
践 快速 上 手 。 项 目 要 求 : 通过 单片机 控制 蜂 鸣 器 循环 发 出 警报 声 ， 
作为 电路 报警 提示 电路 。 妈 11-1 ” 蜂 鸣 器 实物 图 


11.2 项 目 工 作 原 理 分 析 


蜂 鸣 器 按照 极 性 要 求 加 上 合适 的 直流 电压 ， 可 以 发 出 固有 频率 的 声音 ,使 用 简单 。 由 于 
蜂 鸣 器 是 直流 电压 驱动 ， 不 需要 利用 交流 信号 ， 只 需 对 驱动 口 输出 驱动 电 平 并 通过 晶体 管 放 
大 驱动 电流 使 蜂 鸣 器 发 出 声音 。 采 用 单片机 P3. 5 肢 定 时 翻转 电 平 产生 驱动 波形 对 蜂 鸣 器 进 
行 驱 动 ， 利 用 定时 器 做 定时 ， 通 过 定时 翻转 电 平 产生 符合 蜂 鸣 器 要 求 频率 的 波形 用 来 驱动 蜂 
鸣 器 发 声 。 蜂 鸣 器 控制 电路 结构 框图 如 图 11-2 所 示 ， 由 单片机 最 小 系统 (包括 晶振 电路 和 
复位 电路 ) 、 电 源 电 路 和 蜂 鸣 器 报警 提示 电路 构成 。 


蜂 鸣 器 报警 
提示 电路 


51 单 片 机 


5V 电 源 供电 电路 


图 11-2 蜂 鸣 器 控制 电路 结构 框图 


11.3 项 目 硬件 电路 设计 


依据 图 112 进行 项 目 硬件 电路 设计 ， 电 路 由 单片机 最 小 系统 、 电 源 电路 和 蜂 鸣 器 报警 
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提示 电路 组 成 。 其 中 电源 电路 5V 供电 、 唱 振 电 路 采用 晶体 振荡 器 和 微调 电容 组 成 ， 其 中 电 
容 Cl 和 C2 电容 值 为 30pF， 唱 振 频率 为 11.0592MHz。 复 位 电路 采用 手动 复位 。 蜂 鸣 需 通过 
晶体 管 驱动 电路 与 单片机 的 P3.5 引 脚 相连 。 
蜂 鸣 器 是 一 个 感性 负载 ， 直 接 固定 直流 电压 ， 电 路 导 通 即 发 出 固定 频率 的 声音 。 不 建议 
用 单片机 IO 口 直 接 对 蜂 鸣 器 操作 ， 一 般 在 单片机 IO 口 与 蜂 鸣 器 之 间 加 个 驱动 晶体 管 
(如 PNP 型 晶体 管 9012)， 主 要 用 来 电流 放大 ， 当 P3. 5 脚 输出 低 电 平时 ， 唱 体 管 导 通 ， 形 
成 回路 ， 蜂 鸣 器 工作 。 设 计 的 硬件 电路 原理 图 如 图 11-3 所 示 。 


VCC 5V 


VCC 5V| 


妈 11-3 蜂 鸣 器 控制 硬件 电路 原理 攻 


11.4 项 目 软件 程序 设计 


从 11.3 硬件 电路 图 中 可 以 看 到 P3. 5 端 通过 晶体 管 Q1 驱动 蜂 鸣 器 BUZZER 发 声 ， 使 用 
P3. 5 脚 定 时 翻转 电 平 驱 动 蜂 鸣 器 发 声 。 程 序 设计 上 ,使 用 TO 定时 工作 方式 1， 先 给 予 TO 定 
时 时 间 初 值 ( 如 定时 65ms) ，T0 被 允许 计数 后 ，TO 从 初 值 开始 加 1 计数 ， 至 最 高 位 产生 游 
出 时 TFI1 =1，TO 定时 请 求 中 断 ， 则 定时 器 To 转 和 人 执行 中 断 服务 子 程序 ， 此 时 对 P3.5 引 肢 
的 电 平 进行 翻转 一 次 ， 蜂 鸣 器 鸣叫 。 中 断 子 程序 中 将 更 新 的 定时 初 值 重新 装载 到 To 定时 器 
中 ， 即 将 初 值 高 八 位 和 低 八 位 数据 写 信 THO 和 TLO 中 ， 再 次 等 待 计数 置 最 高 位 产生 溢出 ， 
若 TF0 =1 计数 器 游 出 请 求 中 断 ， 则 To 定时 右 再 次 进入 中 断 服务 子 程序 驱动 蜂 鸣 器 鸣 叫 ， 
然后 再 次 更 新 定时 初 值 重新 装载 到 TO 定时 器 中 ， 等 待 下 一 次 中 断 响应 ， 依 此 反复 循环 实现 
蜂 鸣 器 报警 提示 功能 。 蜂 鸣 器 控制 电路 程序 流程 如 图 114 所 示 。 

在 图 114 程序 流程 图 的 基础 上 书写 蜂 鸣 器 报警 控制 电路 程序 代码 如 下 : 

#include <regS1l.h > // 定 义 单片机 寄存 器 头 文件 

#include < intrins. h > // 定 义 图 数 头 文 件 
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程序 开始 


设置 TO 工作 方式 


重新 装载 T0 定 时 
初 值 
计数 频率 值 自 加 ' 
蜂 鸣 器 发 声 
延迟 时 间 


到 11-4 ” 蜂 鸣 器 控制 电路 程序 流程 医 


sbit fengming = P3“5 ; // 定 义 蜂 鸣 器 端口 

unsigned char frq; 

void delay(unsigned char ms) ; ”// 定 义 延迟 函数 声明 
main( ) 


| 


TMOD = 0x01; // 定 义 T0 定时 器 工作 方式 1 
frq = 0Ox00 ; 
THO = 0x00; // 给 定 初 值 
TLO =0Oxff; 
TRO =1; // 启 动 TO 工作 运行 
IE =0x82; // 人 允许 TO 中 断 
EA=1; // 开 启 总 中 断 
while( 1) 
| 
frq++; // 延 迟 时 间 ,累积 频率 值 


delay(10 ) ; 
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| 


void timer0( ) interrupt 1 using 1 


| 


THO = 0xfe; // 装 载 定时 初 值 高 8 位 
TILO =frq; // 低 8 位 值 在 main( ) 函数 中 不 断 累加 
fengming = ~ fengming; // 蜂 鸣 器 端口 电 平 取 反 


| 
void delay(unsigned char ms) /定义 延迟 图 数 
| 
unsigned char j; 
while( ms —— ) 
| 
for(j =0;j <200;j ++ ); 
| 
| 
结合 2. 3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工程 sound 文件 ， 并 将 上 述 代码 
在 Keil 环境 下 进行 编译 ,程序 成 功 编译 结果 如 图 11-5 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 sound 文 
件 夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


日 3 Target 1 
日 -人 Source Group 1 


一 国 STARTUP.A51 


由 - 国 sound.c 


TRO /7/ 司 去 

IE = 0x82;  // 人 允许 T0 中 断 
EA=1; //V/ 开 启 总 中 新 
while (1) 


{ 
frq++; // 延迟 时 间 ， 累 积 频 谱 值 
delay (10); 


void timer0() interrupt 1 asing 1 


{ 
TH0 = 0xfe; // 装 载 定 时 初 值 高 八 位 
TL0 = frq;  // 低 8 位 值 在 main() 函数 中 不 断 累 加 
fengming = ~fengming; // 蜂 鸣 器 端口 电 平 取 反 
} 


void delay (unsigned char ms) // 定义 延迟 函数 


dd 


Build Output 


3uild target 'Target 1°" 

>ompiling sound.c... 

ki 。< 

32rogram Size: data=10.0 xdata=0 code=72 
"sound" - 0 Error(s), 0 Warning(s). 


图 11-5 程序 成 功 编译 结果 图 
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11.5 系统 调试 结果 总 结 


针对 蜂 鸣 器 报警 提醒 硬件 电路 和 软件 程序 的 设计 ， 在 研 展 科技 YZ200 单片机 开发 板 上 
调试 蜂 鸣 器 报警 电路 ， 将 11. 4 节 Keil 编译 完成 后 产生 的 . hex 文件 结合 2.4 市 ISP 程序 烧 写 
知识 ,将 . hex 文件 烧 写 到 51 单片机 中 。 通 过 给 开发 板 上 电 ， 可 以 听 到 蜂 鸣 器 消防 报警 提示 
声音 ， 实 现 项 目 要 求 。 
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12.1 项 目 需求 


串口 (Serial Interface) 是 计算 机 上 一 种 通用 设备 通信 的 协议 ， 也 是 仪器 仪表 设备 通用 
的 通信 协议 ， 串 行 接口 线 实 物 图 如 图 12-1 所 示 。 捉 口 通信 时 ， 数 据 一 位 一 位 地 顺序 传送 ， 
其 特点 是 通信 线路 简单 ， 只 要 一 对 传输 线 就 可 以 实现 双向 通信 ， 降 低 了 成 本 ， 特 别 适 用 于 远 
距离 通信 ， 但 传送 速度 较 慢 。 单 片 机 进行 串 行 通信 时 通过 单片机 引 脚 RXD 〈P3. 0 串 行 数据 
接收 端 ) 和 引 脚 TXD (P3. 1 串 行 数据 发 送 端 ) 与 外 围 电路 进行 通信 ， 通 信 过 程 只 需 向 发 送 
缓冲 器 写 和 数据， 从 接收 缓冲 器 读 出 数据 即 可 。 如 果 在 串 行 口 的 输入 、 输 出 引 脚 加 上 电 平 转 
换 恬 (一 般 使 用 MAX232) ， 将 串口 转换 为 标准 的 RS232 接口 实现 单片机 与 PC 通信 。 为 了 
能 够 使 初学 者 快速 掌握 单片机 串 行 通信 知识 ， 给 出 项 目 需求 : 单片机 接收 PC 发 送 的 数据 ， 
然后 将 接收 到 的 数据 传送 到 PO0 口 , 并 传 回 给 PC; 一 旦 按 下 S2 时 ， 则 单片机 发 送 字符 
“BEST” 到 PC 端 。 本 项 目 是 一 个 结合 LED、 按 键 、 电 平 转换 电路 和 单片机 控制 应 用 相 结 合 
的 项 目 ， 属 于 相对 综合 性 的 案例 。 


图 12-1 上 串 行 接口 线 实物 图 


12.2 项 目 工 作 原 理 分 析 


从 第 3 章 3.5 节 可 知 ，51 单片机 有 一 个 全 双 工 的 串 行 通讯 口 ， 所 以 单片机 和 计算 机 之 
间 可 以 方便 地 进行 串口 通信 。51 单片机 串 行 口内 部 结构 及 其 工作 原理 具体 详 见 第 3 章 3. 5 
节 ， 内 部 有 两 个 缓冲 器 SBUF ( serial Buffer) ， 一 个 作 发 送 缓冲 器 ， 另 一 个 作 接收 缓冲 器 。 
串 行 通信 波 特 率 时 钟 必须 从 内 部 定时 器 T1 获得 。 串 行 口 工作 方式 有 4 种 ， 具 体 描 述 参 见 
3.5.3 节 。 在 使 用 51 单片机 串 行 口 之 前 中 首先 对 串 行 口 初始 化 ， 包 括 设置 产生 波 特 率 定时 
器 1、 串 行 口 控制 和 中 断 控 制 。 具 体 步骤 如 下 : 

中 设置 定时 器 T1 工作 方式 。 

@ 计 算 波 特 率 并 将 初 值 装载 到 Tl1 的 THI 和 TLI 中 。 

名 启动 定时 器 T]1 。 

@ 设 定 串 行 口 工作 方式 。 
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@ 若 采用 中 断 处 理 则 开启 中 断 。 

通常 情况 下 ， 使 用 单片机 串口 时 选用 晶振 相对 固定 ， 本 项 目 电路 晶振 选择 12MHz， 与 
PC 通信 时 ， 串 口 选用 波 特 率 相 对 固定 ， 常 用 波 特 率 及 相应 设置 见 表 3-15 ， 本 项 目 选择 串 行 
口 工作 方式 1 波 特 率 1200 波 特 ， 其 定时 器 T1 的 初 值 ，E6H 装载 到 THI 和 TLI 中 设置 波 特 
率 。 单片机 与 PC 通信 时 ， 由 于 单片机 输出 TIL 电 平 ， 而 PC 为 RS232 电 平 ， 则 需要 经 过 
MAX232 电 平 转换 电路 实现 通信 。 项 目 实现 串 行 通信 电路 结构 框图 如 图 122 所 示 ， 由 单 片 
机 最 小 系统 (包括 晶振 电路 和 复位 电路 ) 、 电 源 电路 、 按 键 电 路 、LED 显示 电路 以 及 电 平 转 
换 MAX232 电路 构成 。 


51 单 片 机 


PO 


5V 电 源 供 电 电路 


图 12-2 串 行 通信 电路 结构 框图 


12.3 项 目 硬件 电路 设计 


依据 图 122 所 示 ， 电 路 由 单片机 最 小 系统 、 电 源 电路 、 按 键 电 路 、LED 显示 电路 以 及 
电 平 转换 MAX232 电路 组 成 。 其 中 电源 电路 5V 供电 、 品 振 电 路 采用 品 体 振荡 器 和 微调 电容 
组 成 ， 其 中 电容 C1 和 C2 电容 值 为 30pF， 蝇 振 频 率 为 12MHz， 复位 电路 采用 手动 复位 。 按 
键 电 路 通过 单片机 的 P3. 2 引 脚 与 S2 独立 按键 相连 ， 单 片 机 监测 到 S2 按键 按 下 ， 则 发 送 字 
符 “BEST” 到 PC 端 。LED 显示 电路 与 单片机 的 PO 口 相连 ，PC 端 发 送 数据 给 单片机 ， 单 
片 机 将 接收 到 的 数据 传送 给 PO 口 驱动 LED 点 亮 。PC 与 单片机 通信 时 要 满足 一 定 的 条 件 ， 
PC 的 串口 是 RS232 电 平 的 ， 单 片 机 的 串口 是 TTL 电 平 的 ， 两 者 之 间 必 须 有 一 个 电 平 转换 电 
路 ,采用 专用 芯片 MAX232 进行 转换 ，MAX232 外 部 引 脚 如 图 12-3 所 示 。 


L 
2 
3 
4 
3 
6 
gh 
8 


图 12-3 ”MAX232 引 脚 图 
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从 图 12-3 中 按照 引 脚 使 用 功能 可 以 分 成 三 部 分 : 

第 一 部 分 是 电荷 和 泵 电路 : 由 1、2、3、4、5、6 脚 和 4 只 0.1pF 电容 构成 。 功 能 是 产生 
12V 和 -127V 两 个 电源 ， 提 供给 RS232 串口 电 平 需要 。 

第 二 部 分 是 数据 转换 通道 : 由 7、8、9、10、11、12、13、14 脚 构成 两 个 数据 通道 。 
其 中 13 脚 (RIIN)、12 脚 (R10UT)、11 脚 (TIIN)、14 脚 (T10UT) 为 第 一 数据 通 
道 。8 脚 (R2IN)、9 脚 (R20UT) 、10 脚 (T2IN)、7 脚 (TOUT) 为 第 二 数据 通道 。 
TTILACMOS 数据 从 TIIN 、T2IN 输入 转换 成 RS232 数据 从 T10UT、T20UT 送 到 计算 机 DP9 
插头 ，DP9 插头 的 RS232 数据 从 RIIN 、R2IN 输入 转换 成 TTLACMOS 数据 后 从 R10UT、 
R20UT 输出 。 

第 三 部 分 是 芯片 供电 : 15 脚 接地 、16 脚 VCC 接 5V 电源 。 

MAX232 电 平 转换 外 接 电路 如 图 124 所 示 。 


VCC SV 


|vcc sy 


TXD 


TIOUT 
T2OUT 


RIIN 
R2IN 
A 


MAX232 


路 


(es 


图 12-4 MAX232 电 平 转换 外 接 


依据 上 述 阐 述 ， 结 合 图 122 电路 原理 结构 图 ， 对 串 行 通信 和 电路 原理 图 进行 设计 ， 则 电 
路 图 如 图 12-5 所 示 。 


P1.5/MOSI 


VCCSV 


VCCS5V 
直 
EC3 
E-N\S1 6, 
辣 ? 
P1.1 
P12 3 
Rl B13 4 | 513 
和 
10k p14 
RXD 
TXD 
P3.2 
Cl 
30p 一 Y1 
C2 i I2M 
30p 本 
供电 电源 电路 


TIIN TIOUT 
T2IN  T20UT 


J1 


RIOUT RIIN 
R20UT R2IN 


VCC 5V 线 
R3 
10k 
S2m 
P3.2 一 
SW-PB | 
独立 按键 电路 一 
图 12-5 ，” 串 行 通 信和 便 件 电路 原理 区 


norco a 


串 行 接口 


P00 如 D2 | ee 
el D3 后 VCCS5V 
P22RE D4 ee D4 向 VCC SV 
p03 Ee D4 人 VB 
P04 i D5 和 VCCSV 
E95 2 后 VCCS5V 
0 D8 后 VCC 5V 
国人 VCC 5V 
470 全 


9 


[LJYV 效 胸 件 甘 现 TS 


2 
E 


剧 效 铬 
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12.4 项 目 软件 程序 设计 


依据 项 目 需求 设计 硬件 电路 晶振 为 12MHz ， 则 机 器 周期 为 
机 器 周期 = 12/ 晶 振 频 率 =12/12MHz = 1 ns 

采用 定时 需 T1 工作 方式 1， 通 过 设置 MI M0 =10， 用 于 8 位 自动 重 载 模式 产生 波 特 率 ， 
选 定 波 特 率 为 1200 波 特 ， 参 考 表 3-15 将 Tl 初 值 E6H 分 别 装载 到 高 8 位 THI 和 TLI 中 。 设 
置 串 行 口 工作 方式 SMO SM1 =01， 启 动 TI 工作 。 

进行 品行 通信 发 送 和 接收 时 采用 查询 方式 ， 串 行 发 送 数据 时 ， 单 片 机 不 断 监测 S2 按键 
是 否 按 下 ， 一旦 S2 按 下 则 单片机 发 送 字符 “BEST” 到 PC 端 。 串 行 接收 数据 时 ， 单 片 机 不 
断 监 测 RI 标志 位 是 否 接收 到 数据 ， 一 旦 有 数据 接收 ， 则 将 接收 到 的 数据 传送 到 Po 口 ， 驱 动 
LED 点 党 和 烛 灭 。 

为 了 能 够 在 PC 端 看 到 单片机 发 出 的 数据 ， 借 助 串口 调试 助手 软件 进行 观察 ,读者 可 以 
在 网 络 上 免费 下 载 计算 机 串口 调试 软件 ， 软 件 运行 界面 如 图 12-6 所 示 。 


人 第 口 调试 器 COMPort Debuger V2.00 Ea x | 


初始 化 - 
端口 号 [coms M 

波 特 率 |@ 面 ”~ 

数据 位 8 
停止 位 用 =] 厂 自动 发 送 :间隔 oo0 ns 发 送 @) | 信 止 中 
核验 位 Wone ”| | 厂 按 16 进 制 显示 或 发 送 清空 内 容 | 读 入 文件 
打开 串口 C) a 
Iy 计数 

ap ”和 

sk 

线路 状态 

厂 ITR | 


厂 RMTS 厂 IDSR 
厂 BEEARK 厂 RING 


厂 DC 


选项 @) | 退出 @) | 厂 按 16 进 制 显示 暂停 显示 | 清空 内 容 | ， 保存 为 


图 12-6 串口 调试 助手 运行 界面 


通过 串口 调试 助手 可 以 设 定 串 口号 、 波 特 率 、 校 验 位 等 参数 ， 但 是 要 注意 在 实际 应 用 中 
一 定 要 保证 PC 设置 与 单片机 参数 统一 ， 尤 其 波 特 率 参数 设置 ， 否 则 数据 通信 将 会 出 错 。 项 
目 串 行 通信 程序 流程 图 如 图 12-7 所 示 。 

在 图 12-7 程序 流程 图 的 基础 上 书写 串 行 通信 程序 代码 如 下 : 


#include <reg91.h > /7 定义 头 文件 
#include < intrins. h > // 定 义 函 数 尖 文件 


#define uint unsigned int 


unsigned char tmp ; 


char code str[ ] = 4'B','E','S','T',0x001| ; // 定 义 发 送 的 字符 串 
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程序 开始 


设置 TMOD 产 生 
波 特 率 


装载 计数 值 产生 
1200 波 特 


设置 串 行 口 工作 
方式 


启动 T1 定 时 器 


和 12-7 ” 串 行 通信 程序 流程 图 


void send_str( ) ; 


void delay(unsigned char ms ) ; // 定 义 延 迟 困 数 
void send_char( unsigned char txd ) ; 
sbit S2 = P322 ; // 定 义 按 键 S2 与 单片机 了 3. 2 口 相连 
main( ) 
| 
TMOD = 0x20 ; // 定 时 器 1 工作 于 8 位 自动 重 载 模式 , 用 于 产生 波 特 率 
TH1 = 0xE6; // 波 特 率 1200 
TL1 =0OxEo ; 
SCON =0x50 // 设 定 串 行 口 工作 方式 
PCON =0X00 ; //SMOD =0 
TR1 =1; // 启 动 定时 器 1 
IE =0x0; // 禁 止 任何 中 断 
while(1) 
| 
if(S2= =0) // 扫 描 按 键 S1 
| 
delay (10); // 延 时 去 抖动 
if(S2 = =0) // 再 次 扫描 
| 
send_str( ); // 向 PC 端 发 送 字符 串 


if( RI) // 是 否 有 数据 到 来 


RI=0; 

tmp =SBUF ; 

PO = tmp; 
send_char( tmp ) ; 


| 


void send_char( unsigned char txd ) 


| 


SBUF = txd; 
while( |! TI); 
TI=0; 


| 
void send_str( ) 
| 
unsigned char i1=0; 
uint ] ; 
while( str[ i] != 0x00 ) 
| 
SBUF = str[ il] ; 
while( TI = =0); 
TI =0; 
1 二 + ; 
| 
for(j =0;j <50000;j ++ ); 
| 
void delay( unsigned char ms) 
| 
unsigned char i; 
while( ms —— ) 
| 
for(i1=0;i<120;i++ ); 
| 
| 
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// 暂 存 接收 到 的 数据 
// 数 据 传 送 到 P0 口 ”驱动 LED 点 亮 和 熄灭 
// 回 传 接收 到 的 数据 


// 传 送 一 个 字符 


// 等 竺 数据 传送 


/清除 数据 传送 标志 


/传送 字 串 


// 等 竺 数据 传送 
/清除 数据 传送 标志 
/A 下 一 个 字符 


// 延 迟 


// 延 时 子 程序 
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结合 2. 3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工 程 sericom 文件 ， 并 将 上 述 代 
码 在 Keil 环境 下 进行 编译 ， 程 序 成 功 编译 结果 如 图 12-8 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 sericom 
文件 夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 
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日 -党 Target 1 { 


[ER ~ Source Group 1 send_ str(); // 向 Pc 端 发 送 字 符 捉 
j 国 STARTUP.A51 
由 - 国 sericom.c if (RI) // 是 否 有 数据 到 来 
{ 
RI = 0; V 
tmp = SBUFE; // 暂 存 接收 到 的 数据 
PO = tmp; // 数据 传送 到 Po 口 


send_ char (tmp); // 回 传 接收 到 的 数据 
} 
} 
} 
void send char (unsigned char txd) 
// 传送 一 个 字符 
{ 


放 南 主语 人 久 信 对 久 人 BBOBBBSNRR 


SBUF = txd; 
while (!TI); // 等 特 数据 传送 
TI = 0: // 清除 数据 传送 标志 


Build target 'Target 1' 
compiling sericom.c... 
linking... 

Program Size: data=10.0 xdata=0 code=164 
creating hex file from "sericom"... 
"sericom" - 0 Error(s), 0 Warning(s). 


图 12-8 ”程序 成 功 编译 结果 图 


12.5 系统 调试 结果 总 结 


针对 串 行 通信 硬件 电路 和 软件 程序 的 设计 ， 在 研 展 科技 YZ200 单片机 开发 板 上 调试 电 
路 ,将 12.4 节 中 采用 查询 方式 控制 定时 器 人 进行 串 行 通信 编译 生成 的 . hex 文件 结合 2. 4 
节 ISP 程序 烧 写 知识 ， 将 产生 的 . hex 文件 烧 写 到 51 单片机 中 。 通 过 对 开发 板 通电 ， 用 串口 
线 连接 好 单片机 与 PC， 打开 串 行 调试 助手 并 配置 好 参数 波 特 率 1200 波 特 、 数 据 位 8 位 ， 停 
止 位 1 位， 选择 可 用 的 串 行 口 如 COM8 ， 在 串 行 调试 助手 发 送 区 输入 十 六 进 制 数 FF00F0， 
选择 按照 十 六 进 制 发 送 ， 单 击发 送 如 图 12-9 所 示 ， 则 单片机 PO 口 驱动 LED 亮 灭 如 图 12-11 
所 示 。 按 动 S2 按键 ， 则 将 字符 串 “BEST” 发 送 到 串 行 调试 助手 界面 的 接收 区 如 图 12-10 所 
示 ， 实 现 串 行 通信 系统 要 求 。 


<7 让 口 调试 器 COMPort Debuger V2.00 Ex 一 | 


家/ 十 LUMYOrt Depuger VZUUY 


a IFFOOFO 2 
| 波 特 率 [1200 ”zz] 
数据 位 |8 ] ~ 


停止 位 |1 =] | 厂 自动 发 送 :间隔 |1000 ns 发 送 @) | _ 停止 @) 
核验 位 [Wone ”| | [ 按 16 进 制 显示 或 发 送 清空 内 容 | 读 入 文件 
关闭 串口 ©| OK | FF 00 FO a 
f 计数 
发 送 
接收 夺 
| 线路 状态 
厂 DTR Fs 
厂 Rrs 厂 DSR 
厂 BREAK 和 厂 RING 
| 厂 DC 


选项 @) | _ 退 出 &&) | 按 16 进 制 显示 暂停 显示 | 清空 内 容 | _ 保 存 为 


图 12-9 ”PC 端 发 送 数据 


初始 化 

庙 D 号 [co 过] 

波 特 率 zoo 了 |] 

数据 位 | <: 


停止 位 |1 了 ] | 厂 自动 发 送 :间隔 000 ns 发送 @) | 停止 外 
核验 位 [ione 。 了] | 厂 按 16 进 制 显示 或 发 送 清空 内 容 | 读 入 文件 


Ee - 
rm = st 

发 送 pP 药 

接收 中 


线路 状态 
让 RS 
厂 xs 厂 DSR 
厂 BREAK FF RING 

厂 cn ~ 


选 页 @) | 退出 8 | 厂 按 16 进 制 显示 暂停 显示 | 清空 内 容 | 保存 为 | 


图 12-10 ”PC 端 接 收 数据 
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图 12-11 驱动 LED 电路 


第 13 音 ”单片机 实现 4x4 年 阵 键盘 控制 项 目 


13.1 项 目 需求 


按键 对 于 电子 系统 来 讲 属 于 输入 设备 ， 采 用 按键 设计 电路 时 一 般 有 两 种 方式 : 一 种 方式 
为 独立 式 按键 ， 关 于 独立 按键 的 使 用 在 第 7 章 单片机 控制 独立 按键 项 目 中 进行 了 介绍 ， 必 外 
一 种 方式 为 矩阵 式 按键 。 例 如 对 于 一 些 电子 产品 如 电子 密码 锁 、 手 机 键盘 等 一 般 使 用 12 ~ 
16 个 按键 进行 数据 输入 ， 而 4 x4 键盘 则 是 一 种 比较 常用 的 矩阵 键盘 ， 和 矩阵 键 盘 实 物 如 图 
13-1 所 示 。 


图 13-1 4x4 和 矩阵 键盘 实物 图 


和 矩阵 键盘 又 称 行列 键盘 ， 它 是 用 4 条 0 线 作 为 行 线 , 4 条 LO 线 作为 列 线 组 成 矩阵 键 
盘 。 在 行 线 和 列 线 的 每 个 交叉 点 上 设置 一 个 按键 。 这 样 键 盘 上 按键 的 个 数 就 为 4 x4 个 。 这 
种 行列 式 键盘 结构 能 有 效 地 提高 单片机 系统 中 IO 口 的 利用 率 。 

为 了 方便 初学 者 掌握 矩阵 键盘 的 使 用 方法 ， 通 过 项 目 实践 快速 上 手 。 项 目 要 求 : 设 定 矩 
阵 键盘 编号 ， 按 下 键盘 中 的 某 个 按键 ， 可 以 通过 数码 管 看 到 显示 对 应 的 键盘 编号 值 。 


13.2 项 目 工 作 原 理 分 析 


行列 式 键盘 具有 广泛 的 应 用 ， 可 以 采用 计算 的 方法 来 求 出 按键 值 ， 以 得 到 按键 特征 码 。 
最 常见 的 键盘 键 码 布局 如 图 13-2 所 示 ， 由 16 个 按键 组 成 ,单片机 中 利用 P2 口 实 现 4x4 算 
阵 键盘 识别 功能 ， 单 片 机 与 4 x4 窍 阵 键盘 连接 的 电路 结构 如 图 13-3 所 示 。 

4 x4 和 矩阵 键盘 的 行 信号 分 别 接 P2.0 ~ P2.3， 列 信号 分 别 接 P2. 4 ~ P2.7， 无 按键 闭合 
时 ，P2.0 ~P2.3 与 P2.4 ~P2.7 开路 。 当 有 键 闭 合 时 ， 与 闭合 键 相连 的 两 条 1/0 口 线 之 间 短 
路 。 判 断 矩 阵 键盘 有 按键 按 下 述 方法 如 下 : 先 让 P2.0 ~P2.3 输出 低 电 平 ， 监 测 P2. 4 ~ P2.7 
的 状态 ， 如 果 P2.4 ~ P2.7 输出 为 高 电 平 则 没有 按键 闭合 ， 如 果 检 测 到 P2.4 ~ P2.7 输出 为 
低 电 平 则 表示 有 按键 按 下 发 生 闭 合 状态 ， 以 上 只 是 说 明 有 按键 闭合 ， 具 体 是 哪个 按键 闭合 好 
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需要 进一步 检测 。 

一 旦 确定 有 按键 已 经 稳定 闭合 后 ， 接 着 判断 为 哪 一 个 按键 闭合 ， 采 用 对 按键 进行 扫描 的 
方式 ， 依 次 给 每 一 条 列 线 送 低 电 平 ， 其 余 各 列 都 为 高 电 平 ， 并 检测 每 次 扫描 的 行 状 态 。 每 当 
扫描 输出 某 一 列 为 低 电 平时 ， 相 继 读 人 行 线 状态 。 若 全 为 高 电 平 ， 表 示 为 低 电 平 的 这 列 没有 
按键 闭合 。 和 否则 行 线 不 全 部 为 高 电 平 ， 表 示 为 低 电 平 的 这 列 上 有 按键 闭合 。 确 定 闭合 按键 的 
位 置 后 ， 计 算出 按键 值 ， 产 生 按键 码 。 


加 | 加 | 加 | 车 | 


图 13-2 矩阵 键盘 布局 医 


P2.0 S1 S2 N3 S4 
Se em 2 1 
ee A he 
P2.1 S5 S6 S8 
9™m 5 
De 
了 2 S9 S12 
Drm 
a 
P2.3 S13 
P2.4 


和 
dq dq aq qaqa 
放 人 放手 和 请 上 所 


51 单 片 机 


到 13-3 单片机 与 矩阵 键盘 接口 电路 

和 矩阵 按键 操作 时 注意 : 按键 闭合 一 次 只 能 进行 一 次 按键 功能 操作 ， 因 此 须 等 到 按键 释放 
后 ， 再 进行 键 功能 操作 ， 和 否则 按 一 次 键 ， 有 可 能 会 连续 多 次 进行 同样 的 键 操作 。 

在 矩阵 按键 处 理 过 程 中 ， 一旦 检测 到 有 按键 闭合 与 确认 按键 已 经 稳定 闭合 期 间 ， 通 过 调 
用 10 ~20ms 延 时 子 程序 避 开 按键 拌 动 问题 。 由 于 按键 是 机 械 od 
器 件 ， 按 下 或 者 松 开 时 有 固定 的 机 械 拌 动 ， 拌 动 如 图 134 所 
示 。 图 134 按键 拉动 攻 

从 图 13-4 中 可 以 看 出 按键 按 下 和 松 开 的 瞬间 出 现 机 械 拌 动 ， 这 个 拌 动 时 间 虽 然 很 短 ， 
一 般 10 ~15ms， 不同 按 键 拌 动 不 同 ,但 是 对 于 单片机 来 讲 ， 由 于 单片机 是 ps 级 别 ， 极 其 容 
易 检 测 到 按键 的 抖动 问题 。 所 以 实际 上 只 是 进行 一 次 按键 操作 ， 但 是 有 可 能 执行 了 多 次 按键 
结果 即 为 拌 动 ， 目 前 大 多 数 产 品 实际 应 用 中 都 使 用 了 按键 去 拌 功 能 。 


124 | 51 单片机 初级 入 门 实战 教程 


按键 去 拌 分 为 硬件 去 拌和 软件 去 拌 ， 硬 件 去 拌 最 简单 的 是 按键 两 端 并 联 电容 ， 容 值 根据 
实验 而 定 。 软 件 去 拌 使 用 方便 不 增加 硬件 成 本 ， 容 易 调 试 ， 所 以 现在 处 理 按键 拌 动 问题 大 部 
分 选择 软件 去 拌 。 软 件 去 拌 操 作 步 又 如 下 : 

中 检测 到 按键 按 下 后 进行 10 ~15ms 延 时 ， 用 于 跳 过 这 个 抖动 区 域 。 

@ 延 时 后 再 检测 按键 状态 ， 如 果 没 有 按 下 ， 表 明 是 抖动 或 者 干扰 造成 ， 如 果 仍 旧 按 下 ， 
可 以 认为 是 真正 的 按 下 ， 并 进行 对 应 的 操作 。 

(3 同样 按键 释放 后 也 要 进行 去 拌 动 延 时 ， 延 时 后 检测 按键 是 否 真正 松 开 。 

多 数 时 候 按键 需要 在 释放 时 才 起 作用 ， 就 类 似 计算 机 鼠标 一 样 ， 这 个 时 候 需要 检测 按键 
是 否 释放 ， 如 果 没 有 释放 则 一 直 等 待 。 基 于 和 矩阵 按键 操作 原理 ， 采 用 单片机 控制 矩阵 按键 实 
现 按键 键 码 值 显示 的 电路 结构 由 五 部 分 构成 ， 包 括 51 单片机 最 小 系统 、 数 码 显示 电路 、 数 
码 驱 动 电路 、 和 矩阵 键盘 电路 和 电源 供电 电路 ， 其 电路 结构 框图 如 图 13-5 所 示 。 


Pl 


ee 

51 单 片 机 数码 显示 电路 
2 和 矩阵 键 
盘 电 路 


P 


5V 电 源 供电 电路 


到 13-5 单片机 控制 矩阵 键盘 电路 结构 区 


13.3 项 目 硬件 电路 设计 


依据 图 13-$ 单片机 控制 矩阵 键盘 的 电路 结构 框图 ， 进 行 详细 的 系统 硬件 电路 设计 如 图 
13-6 所 示 ， 电 路 由 单片机 主 配 片 、 电 源 电 路 、 晶 振 电 路 、 复 位 电路 、 数 码 驱 动 电路 和 数码 
显示 电路 组 成 。 其 中 电源 电路 5V 供电 ; 晶振 电路 采用 晶体 振荡 器 和 微调 电容 组 成 ， 其 中 电 
容 Cl 和 C2 电容 值 为 30pPF， 品 振 频 率 为 11. 0592MHz; 复位 电路 采用 手动 复位 。 

矩阵 键盘 电路 的 行 信 号 分 别 接 P2. 0 ~ P2. 3， 列 信号 分 别 接 P2. 4 ~ P2.7， 进 行 按键 检测 
时 ,假设 查询 到 P25 为 低 电 平 ， P24 、P26 、P27 为 高 电 平 ， 那 么 可 能 按 下 的 按键 为 S2 、S6、 
S10、S14。 进 一 步 探测 ， 先 把 P20 设置 为 低 电 平 ， P21 、P22 、P23 为 高 电 平 ， 如 果 此 时 P25 
一 直 为 低 电 平 ， 就 是 S2 按键 被 按 下 。 如 果 P25 为 高 电 平 , 令 其 P21 设 为 低 电 平 ，P20、 
P22 、P23 为 高 电 平 ， 如 果 此 时 P25 为 低 电 平 ， 表 明 S6 按键 被 按 下 。 依 此 类 推 ， 可 以 确定 S1 
~ S16 中 哪个 按键 被 按 下 。 

数码 驱动 电路 采用 8 位 三 态 锁 存 器 74HC573 芯片 用 于 放大 电流 驱动 数码 显示 ，74HC573 
芯片 工作 时 使 能 信和 号 端 1 引 脚 OC 端 置 低 电 平 ，11 引 脚 C 端 置 高 电 平 ， 输 入 端 1D ~4D 与 单 
片 机 P1.0 ~P1.3 位 相连 ， 输 出 端 1Q ~4Q 与 集成 4 位 数码 管 位 码 端 COM1 ~ COM4 相连 。 集 
成 4 位 数码 管 段 码 端 a~h 段 与 单片机 P0.0 ~ P0.7 位 相连 ， 选 择 集成 4 位 数码 管 为 共 阳 型 数 
码 管 ， 通 过 设 定数 码 管 段 码 端 〈 即 单片机 P0.0 ~ P0.7 位 ) 为 低 电 平 ， 设 定数 码 管 位 码 端 
( 即 单片机 Pl1.0 ~Pl1.3 位 ) 为 高 电 平 ， 就 可 以 在 数码 管 上 显示 对 应 的 按键 数码 。 
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图 13-6 单片机 控制 矩阵 键盘 硬件 电路 原理 
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13.4 项 目 软件 程序 设计 


项 目 通过 按 下 相应 键 后 在 4 位 集成 数码 管 上 显示 出 对 应 按键 值 。0 ~ 16 个 按键 值 在 数码 
管 分 别 对 应 显示 0 ~ 下。 根据 图 13.6 矩阵 键盘 电路 原理 图 ， 和 矩阵 键盘 行 线 P20 ~ P23 为 输出 
线 ， 列 线 P24 ~ P27 为 输入 线 。 单 片 机 将 行 线 (P20 ~ P23 ) 全 部 输出 低 电 平 ， 此 时 读 和 人 列 线 
数据 ， 若 列 线 全 为 高 电 平 则 没有 键 按 下 ， 当 列 线 有 出 现 低 电 平时 调用 延 时 程序 以 此 来 去 除 按 
键 拌 动 。 延 时 完成 后 再 判断 是 否 有 低 电 平 ， 如 果 此 时 读 和 人 列 线 数据 还 是 有 低 电 平 ， 则 说 明确 
实 有 键 按 下 ， 再 来 进一步 确定 键 值 。 如 以 第 二 行 的 S7 按键 为 例 ， 若 按 下 S7 按键 后 ， 先 判断 
是 否 有 按键 按 下 ， 一 旦 判断 确实 有 按键 按 下 后 ， 行 线 轮流 输出 低 电 平 ， 根 据 读 和 人 列 线 的 数据 
可 以 确定 键 值 。 首 先 ， 单 片 机 将 P20 输出 为 低 电 平 ， 其 他 P21 ~ P23 输出 高 电 平 ， 此 时 读 取 
列 线 的 数据 全 为 高 电 平 ， 说 明 没 有 在 第 一 行 有 键 按 下 ; 其 次 ,单片机 将 P21 输出 低 电 平 ， 其 
他 P20 、P22 、P23 仍 为 高 电 平 ， 此 时 再 来 读 取 列 线 数 据 ， 发 现 列 线 读 到 的 数据 有 低 电 和 平 ， 
数值 为 P20 =1、P21 =0、P22 =1、P23 =1 ( 即 1101) ， 此 时 列 项 S7 按键 按 下 导致 P27 =0、 
P26 =1、P25 =1、P24 =1 〈( 即 0111) ， 最 后 将 按键 特征 码 组 合 为 01111101 〈 即 0x7d) ， 那 么 
0x7d 代表 S7 的 按键 值 ， 执 行 按键 扫描 功能 处 理子 程序 就 可 以 达到 目的 。 依 据 上 述 原理 矩阵 
键盘 控制 系统 软件 设计 流程 图 如 图 13-7 所 示 。 

单片机 控制 矩阵 按键 ， 通 过 按 不 同 的 按键 在 数码 管 端 显示 对 应 的 按键 码 程序 如 下 : 
#include <reg52.h > /包含 头 文件 , 头 文件 包含 特殊 功能 寄存 器 的 定义 


#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 
unsigned char const table[ ] = {0xc0 ,0x{9 ,0xa4 ,0xb0 ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,0xf8 ， 
0x80 ,0x90 ,0x88 ,0x83 ,0xa7 ,0xal ,0x86 ,0x8e| ; // 定 义 共 阳 数 码 管 段 码 表 0 ~ 下 
uchar keyscan( void ) ; // 键 盘 扫 描 函 数 声明 
void delay(void ) ; // 延 时 国 数 声 明 


void main( ) // 定 义 主 函数 
| 
uchar key; 
Pl =0Oxff; // 设 置 数 码 管 位 码 端 电 平 ,显示 按键 上 的 按键 码 
while(1) 


key = keyscan( ) ; // 调 用 键盘 扫描 ， 

switch (key ) 

| 
case Oxee :PO = table[ 
case Oxde: PO0 = table 
case Oxbe: PO = table 
case Ox7e:P0 = table[ 
case Oxed: PO = table 


;preak; ”// 显 示 按 键 码 “0” 
;break; // 显 示 按 键 码 “1” 
] ;break; // 显 示 按 键 码 “2” 
] ;break; // 显 示 按 键 码 “3” 
;break; // 显 示 按 键 码 “4” 


WhOmO 
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键盘 初始 化 
行 置 低 ， 列 置 高 


判断 是 否 有 
按键 按 下 


返回 按键 值 并 显示 


大 


[二 


判断 是 否 有 是 
按键 按 下 
否 返回 按键 值 并 显示 


判断 是 否 有 
按键 按 下 


i 


人 


是 


返回 按键 值 并 显示 
和 


下 


判断 是 否 有 
按键 按 下 


返回 按键 值 并 显示 


图 13-7 系统 软件 设计 流程 医 
case 0xdd:P0 =table[5 | ;break; // 显 示 按 键 码 “5” 
case 0xbd:P0 =table[6|];break; // 显 示 按 键 码 “6” 
case 0x7d:P0 =table[7];break; // 显 示 按 键 码 “7” 
case 0xeb:P0 =table[8|];break; // 显 示 按 键 码 “8” 
case 0xdb:P0 =tablel 9 | ;break; // 显 示 按 键 码 “9” 
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case Oxbb :PO = table[ 
case Ox7b :PO0 = table[ 
case Oxe7 :P0 = table[ 
case Oxd7 :PO = table[ 
case Oxb7 ;PO = table[ 
case 0x77 ;PO = table[ 


uchar keyscan( void ) 
| 
uchar key_h,key_l; 
P2 =0xfo ; 
key_h = P2&0xf0; 
if(key_h! =0xf0) 
| 
delay( ); // 去 拌 
if(key_h! =0xf0) 
| 


10 | 
11 
12] 
13] 
14] 
15 | 


;break; // 显 示 按 键 码 “a” 
;break; // 显 示 按 键 码 “b” 
;break; // 显 示 按 键 码 “c” 
;break; // 显 示 按 键 码 “d” 
;break; // 显 示 按 键 码 “%e” 
;break; // 显 示 按 键 码 “f” 


// 键 盘 扫 描 函 数 


/行列 值 中 间 变 量 

// 行 线 输出 全 为 0 

// 读 人 列 线 值 

// 先 检测 有 无 按键 按 下 


key_h = P2&0xf0;”// 读 入 列 线 值 

P2 = key_h10x0f; /输出 当前 列 线 值 

key_1 =P2&0x0f; / 读 入 行 线 值 

return( key_h + key_1) ;// 键 盘 最 后 组 合 码 值 


| 
| 


return ( Oxff ) ; // 返 回 该 值 


| 


void delay( void ) // 延 时 函数 


| 
unsigned char 1i,]; 
for(i1=0;i <20;i++ ) 
for(j =0;j <250;j ++ ) 


9 


结合 2.3 节 关于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工程 juzhenkey 文件 ， 并 将 上 述 
代码 在 Keil 环境 下 进行 编译 ， 程 序 成 功 编译 结果 如 图 13-8 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 
juzhenkey 文件 夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单 上 


机 中 。 
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unsigned char const table[]={0xc0,Oxf9,0xa4,OxbO,Ox99,0x92,0x82,0xf8, 
0x80,0x90,0x88,0x83,0xa7,0xal,0x86,0xse};// 定 义 共 阳 数 码 管 段 码 吉 0-F 

uchar keyscan (void) ;// 刍 从 扫 描 函 数 声 明 
void delay (void); // 延 时 函数 声明 
void main() // 定 义 主 函 数 
{ 

uchar key; 

P1=0xff; // 设 置 数码 管 位 码 端 电 平 ， 显 示 按 键 上 的 按键 码 

while (1) 
{ 

key=keyscan();  // 户 用 键 基 扫 接 ， 
Switch (key) 

{ 
Case Oxee:PO=table[0] ;break; 
case Oxde:PO=table[1] ;break; 
Case Oxbe:PO=table[2] ;break; 
case Ox7e:PO=table[3] ;break; 
Case Oxed:PO=table[4] ;break; 
case 0xdd:P0=tabler51:break: ]/ 旺 采 松 要 码 - 


日 -党 Target 1 
日 -名 Source Group 1 
一 国 STARTUP.A51 


NSOBBBInFAGN 3aBnInns 


om mwN PO 


CT 


Build target 'Target 1' 

compiling juzhenkey.c... 

linking... 

Program Size: data=26.0 xdata=0 code=401 
creating hex file from "juzhenkey"... 
"juzhenkey" - 0 Error(s), 0 Warning(s) . 


图 13-8 ”程序 成 功 编译 结果 图 


13.5 系统 调试 结果 总 结 


采用 单片机 控制 矩阵 键盘 实现 对 应 按键 值 在 数码 管 上 显示 ， 其 系统 的 硬件 电路 和 软件 程 
序 在 研 展 科技 YZ200 单片机 开发 板 上 进行 调试 ， 将 13. 4 节 Keil 编译 完成 后 产生 的 . hex 文件 
结合 2.4 节 ISP 程序 烧 写 知 识 ， 将. hex 文件 烧 写 到 51 单片机 中 。 通 过 给 开发 板 上 电 ， 按 动 
和 矩阵 键盘 的 S13 按键 〈 对 应 的 按键 码 为 “d”) ， 则 对 应 的 4 位 集成 数码 管 直接 显示 对 应 的 按 
键 值 “d”， 实 现 项 目 要求 。 
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14.1 项 目 需 求 


小 型 智能 化 电子 产品 设计 时 ， 普 通 的 7 段 LED 数码 管 只 能 用 来 显示 数字 ， 如 果 需 要 显 
示 英 文字 符 、 图 像 或 者 汉字 时 ， 则 必须 选择 使 用 液晶 显示 器 (简称 LCD)。 在 实际 应 用 中 计 
算 器 、 万 用 表 、 电 子 表 及 很 多 家 用 电子 产品 中 都 采用 。” LE 
液晶 显示 数字 、 符 号 和 图 形 等 。LCD 可 分 为 两 种 类 
型 ， 一 种 是 字符 模式 LCD ， 另 一 种 是 图 形 模 式 LCD， 
本 章 主要 介绍 16 x2 字符 型 点 阵 式 LCD。 市 场 上 有 各 
种 不 同 品牌 的 字符 显示 类 型 的 LCD ， 本 章 选 用 字符 型 
LCD1602 为 例 ， 介 绍 其 用 法 。 一 般 1602 字符 型 液晶 
实物 如 图 14-1 所 示 。 

通过 单片机 控制 液晶 显示 项 目 操作 ， 使 得 读者 可 以 快速 掌握 字符 型 液晶 的 使 用 方法 ， 设 
计 要 求 为 单片机 P0. 0 ~ P0.7 与 液晶 的 数据 YO 口 相连 ，1602 液晶 显示 内 容 如 下 : 

good good study 


图 14-1 LCD1602 字符 型 液晶 实物 图 


day day up ，88. 


14.2 项 目 工 作 原 理 


液晶 显示 的 原理 是 利用 液晶 的 物理 特性 ， 通 过 电压 对 其 显示 区 域 进 行 控制 ， 有 电 就 有 显 
示 ， 这 样 即 可 以 显示 出 图 形 。 液 晶 显示 器 具有 厚度 薄 、 适 用 于 大 规模 集成 电路 直接 驱动 、 目 
前 已 经 被 广泛 地 应 用 在 便携 式 计 算 机 、 数 字 摄 像 机 、PDA 移动 通信 工具 等 众多 领域 。 

字符 型 液晶 显示 模块 是 一 种 专门 用 于 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 点 阵 式 LCD 显示 模块 ， 
分 4 位 和 8 位 数据 传输 方式 ， 提 供 5 x7 点 阵 + 光标 和 5 x 10 点 阵 + 光标 的 显示 模式 。 提 供 
显示 数据 缓冲 区 DDRAM 、 字 符 发 生 器 CGROM 和 字符 发 生 器 CGRAM， 可 以 使 用 CGRAM 来 
存储 自己 定义 的 最 多 8 个 5 x8 点 阵 的 图 形 字 符 的 字模 数据 。 提 供 丰富 的 指令 设置 : 清 显 示 、 
光标 回 原点 、 显 示 开 / 关 、 光 标 开 / 关 、 显 示 字 符 闪 烁 、 光 标 移 位 、 显 示 移 位 等 。 提 供 内 部 上 
电 自 动 复位 电路 ， 当 外 加 电源 电压 超过 4.5V 时 ， 自 动 对 模块 进行 初始 化 操作 ， 将 模块 设置 
为 默认 的 显示 工作 状态 。 

16 x2 点 阵 字 符 液晶 模块 是 由 点 阵 字符 液晶 显示 器 件 和 专用 的 行 、 列 驱动 器 ， 控 制品 以 
及 必要 的 连接 件 ， 结 构件 装配 而 成 ， 可 以 显示 数字 和 英文 字符 ， 这 种 点 阵 字 符 模 块 本 身 带 有 
字符 以 及 发 生 器 ， 显 示 容 量 大 ， 功 能 丰富 。 

1602LCD 分 为 带 背 光 和 不 带 背 光 两 种 ， 其 控制 器 大 部 分 为 HD44780， 带 背光 的 比 不 带 
背光 的 厚 ， 是 否 带 背光 在 应 用 中 并 无 差别 ， 两 者 尺寸 差别 如 图 14-2 所 示 。1602LCD 芯片 罗 
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骨 工 作 电 压 4.5 ~5. 5V，LCD 驱动 电压 3 ~5V， 最 佳 工作 电压 5.0V， 显 示 容 量 16 x2 个 字 
符 ; 工作 电流 2. 0mA; 字符 尺寸 2.95 x4.35(W xH)mm。 


无 背光 ”底部 LED 背 光 
9.5 13.0 


8.0 


图 14-2 1602LCD 尺寸 医 


从 图 14-2 中 可 以 看 到 1602LCD 采用 标准 的 14 引 脚 (无 背光 ) 或 16 引 脚 〈 带 背光 ) 接 
口 ， 各 引 脚 描述 见 表 14-1。 
表 14-1 LCD1602 引 脚 描述 


VSS 电源 地 D2 数据 
VDD 包 源 正极 D3 数据 
VL 液晶 显示 偏 压 D4 数据 
RS 数据 /命令 选择 D5 数据 
RAW 读 / 写 选择 D6 数据 

E 使 能 信号 D7 数据 
D0 数据 BLA 背光 源 正极 
D1 数据 BLK 背光 源 负极 


第 13 引 脚 : VSS 为 地 电源 。 

第 2 引 脚 : VDD 接 5V 正 电源 。 

第 3 引 脚 : VL 为 液晶 显示 器 对 比 度 调 整 端 ， 接 正 电 源 时 对 比 度 最 弱 ， 接 地 时 对 比 度 最 
对 比 度 过 高 时 会 产生 “ 鬼 影 ”， 使 用 时 可 以 通过 一 个 10kQ 的 电位 器 调整 对 比 度 。 

第 4 引 脚 : RS 为 寄存 器 选择 ，RS =0 当 单 片 机 进行 读 模块 操作 ， 指 向 地 址 计数 器 。 当 
单片机 进行 写 模块 操作 ， 指 向 指令 寄存 器 。 当 RS =1 时 ， 无论 单 片 机 读 / 写 操作 ， 均 指向 数 
据 寄 存 器 。 

第 5 引 脚 :RAW 为 读 写 信号 线 ， 高 电 平 时 进行 读 操 作 ， 低 电 平 时 进行 写 操作 。 当 RS 和 
RAW 共同 为 低 电 平时 可 以 写 和 人 指令 或 者 显示 地 址 ， 当 RS 为 低 电 平 ，RAW 为 高 电 平时 ， 可 
以 读 忙 信号 ， 当 RS 为 高 电 平 ，RAW 为 低 电 平时 ， 可 以 写 人 数据 。 

第 6 引 脚 : FE 端 读 操作 时 ， 信 号 下 降 沿 有 效 ， 写 操作 时 ， 高 电 平 有 效 。 

第 7~14 引 脚 : 单片机 与 液晶 之 间 的 数据 传送 通道 。 

第 15 引 脚 : 背光 电源 正极 (5V)。 

第 16 引 脚 : 背光 电源 负极 (0V)。 


zol 
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LCD1602 基本 操作 时 序 见 表 14-2 。 
表 14-2 LCD1602 基本 操作 时 序 表 


读 状 态 | 输入 RS=L,R/W=H,E=H 输出 D0 ~ D7 = 状态 字 
写 指令 | 输入 RS=L,RAW =L,D0 ~D7 = 指令 码 ,E = 高 脉冲 输出 无 
读数 据 | 输入 RS=H,R/W=H,E=H 输出 D0 ~ D7 = 数据 
写 数据 | 输入 RS =H,RAW =L,D0 ~ D7 = 数据 ,E = 高 脉冲 输出 无 


1602 液晶 模块 内 部 的 字符 发 生存 储 器 (CGROM) 已 经 存储 了 192 个 5 x7 的 点 矩阵 字 
型 ，CGROM 的 字 型 经 过 内 部 电路 的 转换 传 到 显示 器 上 ， 仅 能 读 出 不 可 以 写 人 。 字 型 或 者 字 
符 的 排列 方式 与 标准 的 ASCII 码 相 同 ， 例 如 字符 码 31H 为 “1” 字 符 ， 字 符 码 41H 为 “A” 
字符 。 将 A 的 ASCI 码 01000001B (41H) 写 人 到 DDRAM 中 ， 同 时 电路 到 CGROM 中 将 A 
的 字 型 点 阵 数 据 找 出 来 显示 在 LCD 上 ， 就 能 看 到 字母 “A”， 字符 与 字符 码 对 照 表 见 表 14- 
3。 


ea 表 14-3 ”字符 与 字符 码 对 应 图 

IR 和 DR， 作为 缓冲 区 域 ,，IR 和 DR 在 模块 由 国 国 四 外 四 邮 忆 加 国 国 四书 日 国民 
进行 内 部 操作 之 前 ， 可 以 暂 存 来 自 MPU 的 | [sFTTRIGISIST TE 
控制 信息 ， 这 样 就 给 用 户 在 单片机 和 外 围 控 ” 上 一人 BIRIETF 风 x 忆 日 


制 设 备 的 选择 上 ， 增 加 了 余地 。 模 块 的 内 部 [oon| | 
操作 由 单片机 的 RS、RAW、E 以 及 数据 信 |eaols| | 事 [4IBGITIdIt | | 工 卜 由 ID 
号 DB0 ~ DB7 决定 ， 这 些 信 号 的 组 合 形成 了 lwom|e| 
显示 模块 的 指令 。LCD 模块 向 用 户 提供 11 ee 区 BF | 引 吉 = 忆 上 


条 指令 ， 大 致 可 以 分 为 som | a| | 下 丘山 号 | 了 | 于 |R|3|9 Tt 
st 清楚 显示 器 ; om| |8IH “Ils ee)E a TI 
， wo a| oITIYLS) | Tb 


(2) 光标 归 位 设 定 ; 
(3) 设 定 字 符 进 入 模式 ; 


(4) 显示 禹 开关 ; sale| 12 [IL| 半 [L111 | | 二 同 
(5) 显示 光标 移 位 ; eole| |—|=IMIJIm|?| | laa" t= 
(6) 功能 设 定 ; enrolm| ||NI~ In| 引 | 蕊 | 圳 |” | 
(7) CGRAM; “lal jz[3IO-~ 扣 二 | hwy | 


(8) DDRAM 地 址 设 定 ; 

(9) 忙碌 标志 BF 或 AC 地 址 读 取 ; 

(10) 写 数据 到 CGRAM 或 者 DDRAM 中 ; 

(11) 从 CGRAM 或 者 DDRAM 中 读 取 数据 。 

一 般 情 况 下 ， 内 部 RAM 数据 传送 的 动能 使 用 最 为 频繁 ， 因 此 ，RAM 中 的 地 址 指针 具备 
自动 加 一 或 者 减 一 功能 ， 在 一 定 程度 上 减轻 了 单片机 编程 负担 。 此 外 ， 由 于 数据 移 位 指令 与 
写 显示 数据 可 同时 进行 ， 用 户 能 够 以 最 少 系统 开发 时 间 ， 达 到 最 高 的 编程 效率 。 编 写 代 码 
时 ,单片机 每 次 访问 LCD 显示 模块 之 前 ， 单 片 机 应 首先 监测 忙碌 标志 BF， 确 认 BF =0， 访 
问 过 程 才 能 进行 。 具 体 指令 操作 可 以 查询 LCD1602 字符 型 液晶 显示 模块 使 用 说 明 书 。 
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14.3 项 目 硬 件 电路 设计 


1602 液晶 显示 模块 可 以 和 351 单片机 直接 相连 ， 电 路 如 图 14-3 所 示 。 单 片 机 的 P0.0 ~ 
P0.7 与 液晶 数据 输入 、 输 出 口 DBO0 ~ DB7 相连 ， 实 现 8 位 双向 数据 传输 ， 它 的 方向 由 读 写 
控制 引 脚 RAW 来 决定 ， 高 电 平 为 读 ， 此 时 数据 出 现在 总 线 上 ， 可 以 由 CPU 读 走 ; 低 电 平 为 
写 ， 可 以 写 人 8 位 数据 。E 为 使 能 信号 引 脚 ， 高 电 平 有 效 。 图 14-3 中 10kQ 滑动 变阻器 用 来 
调节 提供 给 驱动 器 的 供电 电压 ， 从 而 调节 液晶 显示 的 对 比 度 。 


VCC 5V 


上 +C3 
六 10 


E-AS1 


> VCC sv| 
23 P22 


二 
Do 
oo 

= 

| 

上 


51 单 片 机 
图 14-3 ”液晶 显示 硬件 电路 原理 图 


14.4 项 目 软件 设计 


程序 的 功能 是 在 液晶 屏 上 实现 “good good study”“day day up，88” 字 符 显 示 。 程 序 设 
计 的 重点 在 于 对 液晶 显示 模块 的 驱动 ， 由 于 1602 内 部 含有 控制 驱动 器 ， 需 要 了 解 控制 器 的 
此 令 集 并 掌握 如 何 使 用 。 关 于 1602 指令 集 可 以 查询 1602 液晶 使 用 说 明 手 册 均 给 出 详细 的 描 
述 过程 。 液 唱 显 示 程 序 流程 图 如 图 14-4 所 示 。 
在 图 14-4 基础 上 书写 1602 液晶 显示 软件 程序 代码 如 下 : 
#include <reg51.h > // 包 含 头 文件 
#include <intrins.h > 
typedef unsigned char BYTE;”// 数 据 类 型 的 宏 定 义 
typedef unsigned int WORD ; 
typedef bit BOOL ; 
sbit rs = P20; // 定 义 液晶 的 使 能 信号 rs RAW E 分 别 与 单片机 的 P2.0 ~ P2. 2 相连 
sbit rw = P21; 
sbit ep = P22; 
BYTE code disl[ ] = | " good good study" |; 
BYTE code dis2[ ] = | "day day up ,88" |; 
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void delay(BYTE ms ) 
| 
BYTE i; 
while( ms —— ) 
| 
for(i1=0; 1<250;i++ ) 
| 
_nop_(); 
_nop_(); 
_nop_(); 
_nop_(); 


| 
BOOL led_bz( ) 


| 
BOOL result; 
rs =0; 
rw=1; 
ep=1; 
_nop_(); 


| 14-4 
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显示 第 二 行 字 符 


1602 液晶 显示 程序 设计 流程 


// 延 时 子 程 序 


/测试 LCD 忙碌 状态 


_nop_(); 
_nop_(); 
_nop_(); 


result = ( BOOL) (PO & 0x80 ) ; 


ep =0; 
return result; 


| 
void lcd_wcmd(BYTE cmd ) 


| 
while( lecd_bz( ) ) ; 


void led_pos( BYTE pos ) 


void lcd_wdat(BYTE dat) 


while( led_bz( ) ) ; 
rs=1; 

rw=0; 

ep =0; 

PO = dat; 
_nop_(); 


lcd_wcmd( pos | 0x80); 
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// 写 人 指令 数据 到 LCD 


// 设 定 显 示 位 置 


// 写 人 字符 显示 数据 到 LCD 
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_nop_(); 
_nop_(); 
_nop_(); 
ep=1; 
_nop_(); 
_nop_(); 
_nop_(); 
_nop_(); 
ep=0; 
| 
void lcd_init( ) 
| /ALCD 初始 化 设 定 
lcd_wcmd (0x38); 
delay(1); 
lcd_wcmd (Ox0c); 
delay(1); 
lcd_wcmd (0x06 ) ; 
delay(1); 
lcd_wcmd (Ox01); // 清 除 LCD 的 显示 内 容 
delay(1); 


| 


main( ) 
| 
BYTE i; 
lcd_init( ) ; // 初 始 化 LCD 
delay(10 ) ; 
lcd_pos(4) ; // 设 置 显示 位 置 为 第 一 行 的 第 5 个 字符 
1=0; 
while( disl[i]! ="\0") 
| // 显 示 字 符 
led_wdat( disl [i|]); 


1++; 


| 
lcd_pos(Ox41 ) ; // 设 置 显示 位 置 为 第 二 行 第 2 个 字符 
1=0 ; 
while( dis2[i] !="\0°) 
| 
lcd_wdat( dis2[i] ); // 显 示 字 符 


1++; 


| 
while( 1 ) > 


结合 
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2.3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工程 yejing 文件 ， 并 将 上 述 代 码 


在 Keil 环境 下 进行 编译 ,程序 成 功 编译 结果 如 图 14-5 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 yejing 文 
件 夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软 件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


delay (1); 


3 Target 1 090 
-Ey Source Group 1 091 lcd wcmd (0x06) : 
全 092 delay (1); 
办 STARIUPASS 093 lcd wcmd (0x01) : 埋 除 LCcD 的 显示 内 容 
内 yejing.c 094 delay (1); 
095 } 
096 
097 main () 
098 { 
099 BYIE 1; 
100 lcd init(); 初始 化 LCD 
101 delay (10); ~ 
102 1cd pos(4); 复 置 显示 位 置 为 第 一 行 的 第 5 个 字符 
103 .m0 
104 while (disi[i] != '\0') 
105 { 显示 字符 
106 lcd wdat (aisl[il]l):; 
107 i++; 
10R 


yaild target 'Target 1' 

.inking... 

rogram Size: data=9.1 xdata=0 code=238 
;reating hex file from "yejing"... 


ryejing" - 0 Error(s), 0 Warning(s). 


图 14-5 液晶 程序 编译 成 功 界面 


14.5 项 目 调试 

针对 1602 液晶 显示 硬件 电路 和 软件 程序 ， 在 研 展 科 技 YZ200 单片机 开发 板 上 调试 1602 
液晶 显示 电路 ， 将 14.4 节 Keil 编译 完成 后 产生 的 . hex 文件 结合 2.4 节 ISP 程序 烧 写 知识 ， 
将 . hex 文件 烧 写 到 51 单片机 中 。 开 发 板 通 电 ， 可 以 看 到 液晶 显示 屏幕 显示 “good good 
study”“ day day up ，88”， 显 示 成 功 。 作 为 一 种 输出 方式 ， 液 晶 显 示 最 大 的 优点 是 能 够 实现 
友好 的 人 机 界面 。 液 晶 显示 广泛 应 用 于 工业 控制 和 智能 化 仪器 仪表 等 领域 ， 成 为 单片机 应 用 
开发 领域 的 常用 典型 模块 之 一 。 
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15.1 项 目 需求 


在 工业 控制 系统 中 ,通常 要 控制 机 械 部 件 的 平移 和 转动 ， 这 些 部 件 的 驱动 大 都 采用 交流 
电动 机 ， 直 流 电 动机 和 步 进 电 动机 。 在 这 三 种 电动 机 中 ， 步 进 电 动机 最 适合 于 数字 控制 ， 步 
进 电 动机 广泛 应 用 于 对 精度 要 求 比较 高 的 运动 控制 系统 中 ， 如 机 事 人 、 机 械 立 门 控制 器 等 。 
一 般 电动 机 都 是 连续 旋转 ， 而 步 进 电动 机 是 一 步 一 步 转 劲 ， 每 当 步 进 电 动机 驱动 器 收 到 一 个 
驱动 脉冲 信号 ， 步 进 电动 机 将 会 按照 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ， 因 此 步 进 电 动机 是 一 
种 将 电 脉冲 转化 为 角 位 移 的 执行 机 械 。 对 于 角 位 移 步 进 电动 机 ， 用 户 可 以 通过 控制 脉冲 的 个 
数 来 控制 角 位 移 量 ， 从 而 达到 准确 定位 的 目的 ; 另外 也 可 以 通过 控制 脉冲 频率 控制 电动 机 转 
动 的 速度 和 加 速度 ， 达 到 调 速 的 目的 。 本 章 重 点 介绍 步 进 电动 机 的 原理 及 应 用 ,通过 51 单 
片 机 控制 四 相 步 进 电 动机 转动 系统 ， 主 要 由 单片机 产生 正确 的 驱动 脉冲 信和 号， 控制 步 进 电动 
机 通过 正确 的 转速 正 转 或 者 反 转 产生 正确 的 转动 角度 。 


15.2 ”项目 工作 原理 分 析 


步 进 电动 机 是 将 电 脉冲 信号 转变 为 角 位 移 或 线 位 移 的 开 环 控制 元 件 。 在 非 超载 的 情况 
下 ， 电 动机 的 转速 、 停 止 的 位 置 只 取决 于 脉冲 信号 的 频率 和 脉冲 数 ， 而 不 受 负载 变化 的 影 
响 ， 当 步 进 驱 动 器 接收 到 一 个 脉冲 信号 ， 它 就 驱动 步 进 电动 机 按 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 
角度 〈 称 为 “ 步 距 角 ” ) ， 它 的 旋转 是 以 固定 的 角度 一 步 一 步 运行 的 。 可 以 通过 控制 脉冲 个 
数 来 控制 角 位 移 量 ， 从 而 达到 准确 定位 的 目的 ; 同时 可 以 通过 控制 脉冲 频率 来 控制 电动 机 转 
动 的 速度 和 加 速度 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 

现在 比较 常用 的 步 进 电 动机 分 为 三 种 : 反应 式 步 进 电动 机 (VR) 、 永 磁 式 步 进 电动 机 
(PM) 、 混 合式 步 进 电动 机 (HB) 。 本 章节 以 反应 式 步 进 电动 机 为 例 ， 介 绍 其 基本 原理 与 应 
用 方法 。 反 应 式 步 进 电 动机 可 实现 大 转 和 矩 输 出 ， 步 进 角 一 般 为 1. 5"。 反 应 式 步 进 电动 机 的 
转子 磁 路 由 软 磁 材料 制 成 ,定子 上 有 多 相 励 磁 绕组 ， 利 用 磁 导 的 变化 产生 转 矩 。 常 用 小 型 步 
进 电动 机 实物 如 图 15-1 所 示 。 

在 应 用 选 型 时 可 以 根据 电动 机 的 不 同 参数 来 决定 应 用 范围 ， 一 般 AS 


步 进 电动 机 主要 由 以 下 几 个 参数 决定 : 转 矩 、 步 矩 角 、 相 数 、 保 持 转 


和 矩 、 静 转 矩 、 拍 数 。 
1. 转 矩 4 
电动 机 一 旦 通电 ， 在 定 转子 间 将 产生 磁场 ( 磁 通 量 6B) 当 转 子 与 
定子 错开 一 定 角度 0 产生 力 下 与 (48B/d9) 成 正比 。 磁 通 量 为 匀 15-1 步 进 电动 机 
$=B,S 实物 医 


第 15 章 单片机 实现 步 进 电 动机 控制 项 目 | 139 


式 中 ，B, 为 磁 通 密度 ; $ 为 导 磁 面积 。 
下 与 LDB, 成 正比 ， 其 中 工 为 铁心 有 效 长 度 ,，D 为 转子 直径 。 
B, = NI/R 
式 中 ，N/ 为 励磁 绕组 安 政 数 (电流 乘 臣 数 ) ; R 为 磁 阻 。 
转 矩 = 力 x 半 径 

转 和 矩 与 电动 机 有 效 体 积 、 安 夏 数 、 磁 通 密 度 成 正比 。 因 此 ， 电 动机 有 效 体积 越 大 ， 励 磁 
安 顾 数 越 大 ， 定 转子 间 气 际 越 小 ， 电 动机 转 矩 越 大 ， 反 之 亦 然 。 

2. 步 距 角 

电动 机 固有 步 距 角 表 示 控 制 系统 每 发 一 个 步 进 脉冲 信号 ， 电 动机 所 转动 的 角度 。 一 般 电 
动机 出 厂 时 都 给 出 了 一 个 步 距 角 的 值 ， 如 86BYG250A 型 电动 机 给 出 的 值 为 0.9°/1.8°( 表 
示 半 步 工 作 时 为 0.9°*、 整 步 工 作 时 为 1.8°)， 这 个 步 距 角 可 以 称 之 为 “电动 机 固有 步 距 角 ”， 
它 不 一 定 是 电动 机 实际 工作 时 的 真正 步 距 角 ， 真 正 的 步 距 角 还 和 驱动 器 有 关 。 电 动机 转子 转 
过 的 角 位 移 用 9 表示 。9 =360"/ (转子 齿 数 Jx 运行 拍 数 ) ， 以 常规 两 、 四 相 ， 转 子 齿 为 50 
齿 电动 机 为 例 。 四 拍 运行 时 步 距 角 为 96=360°/(50 x4) =1.8° (俗称 整 步 )， 八 拍 运行 时 步 
距 角 为 9=360%/ (50 x8) =0.9°” (俗称 半 步 )。 

3. 相 数 

步 进 电动 机 的 相 数 是 指 电 动机 内 部 产生 不 同 对 极 N、S 磁场 的 励磁 绕组 对 数 ， 常 用 m 表 
示 。 目 前 常用 的 有 两 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相 步 进 电动 机 。 电 动机 相 数 不 同 ， 其 步 距 角 也 不 
同 ,一 般 两 相 电 动机 的 步 距 角 为 0.9°/1.8°、 三 相 的 为 0.75°/1.5°*、 五 相 的 为 0.36°/0.72°。 
在 没有 细 分 驱动 器 时 ， 用 户主 要 靠 选 择 不 同 相 数 的 步 进 电动 机 来 满足 自己 步 距 角 的 要 求 。 

4. 保持 转 撼 

保持 转 矩 是 指 步 进 电动 机 通电 但 没有 转动 时 ， 定 子 锁 住 转子 的 转 矩 。 它 是 步 进 电动 机 最 
重要 的 参数 之 一 ， 通 常 步 进 电动 机 在 低速 时 的 转移 接近 保持 转 矩 。 由 于 步 进 电动 机 的 输出 转 
和 抢 随 速度 的 增 大 而 不 断 衰减 ， 输 出 功率 也 随 速 度 的 增 大 而 变化 ， 所 以 保持 转 抢 就 成 为 了 衡量 
步 进 电动 机 最 重要 的 参数 之 一 。 如 当 人 们 说 2N . m 的 步 进 电动 机 ， 在 没有 特殊 说 明 的 情况 
下 是 指 保持 转 矩 为 2N . m 的 步 进 电动 机 。 

S. 静 转 矩 

静 转 矩 表示 电动 机 在 额定 静态 电 作 用 下 ， 电 动机 不 作 旋转 运动 时 ， 电 动机 转轴 的 锁定 转 
和 矩 。 此 转 和 矩 是 衡量 电动 机 体积 〈 几 何 尺 寸 ) 的 标准 ， 与 驱动 电压 及 驱动 电源 等 无 关 。 

6. 拍 数 

步 进 电动 机 拍 数 是 指 完成 一 个 磁场 周期 性 变化 所 需 脉冲 数 或 导电 状态 ， 用 表示 ， 或 指 
电动 机 转 过 一 个 齿 距 角 所 需 脉 冲 数 ， 以 四 相 电 动机 为 例 ， 有 四 相 四 拍 运行 方式 即 AB-BC-CD- 
DA-AB， 四 相 八 拍 运行 方式 即 A-AB-B-BC-C-CD-D-DA-A。 

步 进 电动 机 的 励磁 方式 一 般 分 为 1 相 励 磁 、2 相 励磁 、1-2 相 励磁 。 其 中 1 相 励磁 最 为 
简单 ， 转 矩 最 小 ; 2 相 励 磁 可 有 较 大 的 转 矩 ; 1-2 相 励 磁 是 属于 半 步 的 方式 ， 也 就 是 说 旋转 
角度 为 前 两 种 方式 的 一 半 。 下 面 对 三 种 励磁 方式 归 类 如 下 ，1 相 励 磁 见 表 15-1 ，2 相 励 磁 见 
表 15-2，1-2 相 励 磁 见 表 15-3。 

1 相 励 磁 法 : 每 一 瞬间 只 有 一 个 绕组 导 通 ， 其 他 绕组 休息 。 其 特点 是 励磁 方法 简单 ， 耗 
电 低 ， 精 确 度 良 好 。 但 是 转 矩 小 ， 振 动 大 ， 每 次 励磁 信号 走 的 角度 是 标 称 角度 。 
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2 相 励 磁 法 : 每 一 瞬间 有 两 个 绕组 同时 导 通 ， 特 点 是 转 矩 大 ， 振 动 小 ， 每 次 励磁 转动 角 


度 是 标 称 角度 。 
表 15-1 1 相 励 磁 
步 ” 数 A B /A /B 步 ” 数 A B /A /B 
1 1 0 0 0 5 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 6 0 1 0 0 
3 0 0 1 0 7 0 0 1 0 
4 0 0 0 1 8 0 0 0 1 
表 15-2 2 相 励 磁 
步 ” 数 A B /A /B 步 ” 数 A B /A /B 
1 1 1 0 0 5 1 1 0 0 
2 0 1 1 0 6 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 7 0 0 1 1 
4 1 0 0 1 8 1 0 0 1 
表 15-3 1-2 相 励 磁 
步 ” 数 A B /A /B 步 ” 数 A B /A /B 
1 1 0 0 0 5 0 0 1 0 
2 1 1 0 0 6 0 0 1 1 
3 0 1 0 0 7 0 0 0 1 
4 0 1 1 0 8 1 0 0 1 


1-2 相 励 磁 法 : 1 相 和 2 相 轮 流 交 蔡 导 通 ， 精 度 较 高 ， 且 运作 平滑 。 每 送 一 个 励磁 信号 


转动 二 分 之 一 标 称 角 度 。 又 称 为 半 步 驱动 。 


步 进 电 动机 的 驱动 电路 依据 控制 信号 工作 ， 控 制 信号 由 单片机 产生 ， 完 成 以 下 三 种 功 


ab 
月 E : 


中 控制 换 相 顺 序 ， 通 电 换 相称 为 脉 审 分 配 ， 对 于 四 相 步 进 电动 机 而 言 ， 其 各 相通 电 顺 序 


按照 A-B-A-B ， 通 电 控制 脉冲 必须 严格 按照 顺序 执行 。 


@ 控 制 步 进 电 动机 的 转向 ， 如 果 按 照 给 定 工 作 方式 的 正 序 通 电 换 相 ， 步 进 电 动机 正 转 ; 


如 果 按 照 反 序 通 电 换 相 ， 电 动机 反 转 


oO 


(3 控制 步 进 电动 机 的 速度 ， 如 果 给 步 进 电 动机 发 一 个 控制 脉冲 ， 它 就 转 一 步 ， 再 发 一 个 


脉冲 ， 它 会 再 转 一 步 。 两 个 脉冲 间隔 越 短 ， 步 进 电 动机 转 得 
率 ， 即 可 以 对 步 进 电动 机 进行 调 速 。 


15.3 项 目 硬 件 电路 设计 


越 快 。 调 整 单片机 发 出 脉冲 频 


完整 的 步 进 电动 机 控制 系统 包括 控制 器 、 驱 动 毅 、 电 动机 三 部 分 构成 。 系 统 结构 框 如 


图 15-2 所 示 。 


步 进 电动 机 正常 工作 需要 提供 具有 
控制 器 
一 定 驱 动能 力 的 脉冲 信号 ， 脉 冲 信号 由 匡 到 


单片机 输出 的 激励 信号 经 过 脉冲 分 配 履 图 152 步 进 电动 机 控制 系统 框图 


驱动 器 电动 机 
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产生 ， 脉 冲 分 配 可 以 通过 软件 方便 灵活 地 实现 ， 也 可 以 由 硬件 脉冲 分 配 电路 实现 。 随 着 大 规 
模 集 成 电路 技术 的 发 展 ， 现 在 很 多 厂家 生产 硬件 脉冲 分 配 与 驱动 器 集成 在 一 起 的 芯片 ,方便 
电路 设计 。 0 电路 选用 ULN2003 ，ULN2003 是 高 压 大 电流 达 林 顿 
晶体 管 阵列 系列 产品 ， 具 有 电流 增 
et ee 册 庆 公测 汪 站 和 训 因 员 可 公有 


引 脚 介 
引 脚 
引 脚 
引 脚 


引 脚 
引 脚 
引 脚 
引 脚 
引 脚 
引 脚 


1 : 
2 
3 
4 
3 
6 
7 
8 


9 : 


站 绍 如 下 : 

CPU 脉冲 输 
: CPU 脉冲 输入 端 。 
: CPU 脉冲 输入 端 。 
: CPU 脉冲 输入 端 。 


CPU 脉冲 输入 端 。 


: CPU 脉冲 输入 端 。 
: CPU 脉冲 输入 端 。 
< 接地 。 


该 脚 是 内 部 7 个 续 
管 的 正极 分 别 接 各 达 林 顿 管 的 集 电极 。 用 于 感性 负载 时 ， 该 脚 接 负载 电源 正极 ， 实 现 续 流 作 
用 。 如 果 该 脚 接地 ， 实 际 上 就 是 达 林 顿 管 的 集 电极 对 地 接 通 。 


引 脚 10: 脉冲 信号 
引 脚 11: 脉冲 信号 
引 脚 12: 脉冲 信号 
引 脚 13: 脉冲 信号 
引 脚 14: 脉冲 信号 
引 脚 15: 脉冲 信号 
引 脚 16: 脉冲 信号 
单片机 控 和 


于 


输出 靖 ， 
输 
输 
输 
输 
输 
输 


| 


了 


七 


Le LE LL 上 Lt 上 
让 


二 
了 
二 
了 
二 
也 
二 
也 


全 人 端 ， 端 口 对 应 一 个 信号 


、 工 作 电压 高 、 温 度 范围 宽 、 


卖 流 二 极 管 负 极 的 公共 端 


对 应 7 脚 信号 输入 端 。 
， 对 应 6 脚 信号 输入 端 。 
， 对 应 5 脚 信号 输入 端 。 
， 对 应 4 脚 信号 输入 端 。 
， 对 应 3 脚 信号 输入 端 。 
， 对 应 2 脚 信号 输入 端 。 
对 应 1 脚 信号 输入 端 。 


步 进 电动 机 端 ， 驱 动 电动 机 转动 。 


输出 端 。 


， 各 二 极 


图 15-3 ULN2003 引 脚 医 


制 电 动机 正 、 反 续 电路 采用 ULN2003 芯片 驱动 步 进 电动 机 


其 中 单片机 的 P2.0 ~P2.3 口 与 ULN2003 相连 ，ULN2003 输出 引 脚 16、 


傍 负 载 能 力 强 等 特点 ， 适 


» 


驱动 电流 放大 ， 
14 、13 连接 到 


电动 机 正 、 反 转 的 环形 脉冲 分 配 表 见 表 154 、 表 15-5。 
表 15-4 电动 机 正 转 环形 脉冲 分 配 表 
P20 P21 P22 P23 P20 P21 P22 P23 
步 数 一 = 步 数 区 = 
A B A B A B A B 
1 1 1 0 0 3 0 0 1 1 
2 0 1 1 0 4 1 0 0 1 
表 15-5 电动 机 反 转 环形 脉冲 分 配 表 
P20 P21 P22 P23 P20 P21 P22 P23 
步 数 = = 步 数 = 一 
A B A B A B A B 
1 1 1 0 0 3 0 0 1 1 
2 1 0 0 1 4 0 1 1 0 
其 设计 的 电动 机 正 、 反 转 硬件 电路 如 图 154 所 示 。 


P112 
P123 
P13 4 
C3 3 
E-AS1 丁 ion 6 
9 
9 
10 
RI1 11 
ll 12 
ok P33 13 
14 
15 
16 
于 Cl 17 
中 30p ”二 Yl 18 
二 11.0592M 19 
30p SE 


P1.0 

P1.1 

P1.2 

P1.3 

P1.4 
P1.5/MOSI 
P1.6/MISO 
P1.7/SCK 
RST 
P3.0/RXD 


VCC 
P0.0 
PO0.1 
P0.2 
P0.3 
P0.4 
P0.5 
P0.6 
P07 
EA/VPP 


P3.1/TXD PROG/ALE 


P3.2/INT0 
P3.3/INTI 
P3.4/T0 
P3.S/T1 
P3.6/WR 
P3.7/RD 
XTAL2 
XTALI 
GND 
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PSEN 
Al5/P2.7 
Al14/P2.6 
Al13/P2.5 
Al2/P2.4 
All/P2.3 
Al0/P2.2 

A9/P2.1 
A8/P2.0 


15- 4 


VCC 5V] 
U2 EE 
P20 1 | 
P2t2E| 
E22 3 |3 
P23 4 |4 
2 15 
6 6 
| 
8 18 
ULN2003 VCC 5V 
S2m 
P33 2 
R2 
10k 
VCC 5V 


电动 机 了 


E、 反 转 硬 件 电路 原 至 


CT 


[LJYV 效 胸 伦 甘 现 IS 


入 
-ou 


剧 北 铬 
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15.4 项 目 软件 设计 


单片机 通过 对 按键 的 操作 实现 步 进 电动 机 正 、 反 转 和 停止 操作 ， 采 用 定时 器 Tl 利用 中 
断 的 方式 实现 对 每 次 按键 触发 动作 进行 监控 ， 一 旦 检测 到 有 按键 按 下 ， 按 键 标志 位 sign 会 
进行 计数 ， 形 成 按键 标志 sign =0、sign =1 、sign =2， 单 片 机 通过 对 按键 标志 位 sign 计数 判 
断 ， 实 现 电 动机 转动 。 例 如 :如果 判断 sign =0 实现 电动 机 正 转 ， 如 果 判 断 sign = 1 实现 电 
动机 反 转 ， 如 果 判 断 sign =2 则 控制 电动 机 停止 转动 。 

对 于 步 进 电动 机 的 转动 考虑 到 步 进 电 动机 系统 中 有 脉冲 分 配 电路 和 驱动 电路 两 个 重要 电 
路 ， 脉 冲 分 配 电 路 有 步 进 脉冲 和 转向 控制 两 个 输入 信号 ， 脉 冲 分 配 电路 在 步 进 脉冲 信号 和 转 
向 控制 信号 的 共同 作用 下 产生 正确 转向 的 四 相 激励 信号 ， 此 激励 信号 经 过 驱动 电路 送 至 步 进 
电机 ， 从 而 控制 步 进 电 动机 按照 指定 方向 转动 ， 此 激励 信号 的 频率 决定 了 步 进 电动 机 的 转 
速 。 其 单片机 控制 步 进 电动 机 转向 的 程序 流程 如 图 15-5 所 示 。 


监测 是 否 有 
按键 按 下 ? 
是 


按键 标志 位 计数 


中 断 初 始 化 


蕊 


监测 按键 触发 标志 


图 15-5 单片机 控制 步 进 电 动机 程序 流程 图 


依据 图 15-5 程序 设计 思想 单片机 控制 步 进 电 动机 实现 正 、 反 转 和 停止 ， 程 序 代码 如 下 : 
#include <reg52.h > 
unsigned char sign; // 定 义 正 \ 反 转 和 停止 标志 位 


sbit key = P323 ; // 定 义 按键 接口 
unsigned char code ctable[ 4 |] = {0xfl ,Oxf2 ,0x{4 ,0xf{8}; // 正 转 表 
unsigned char code etable[ 4 | = {0xf8 ,Oxf4 ,0x{2 ,Oxfl } ; // 反 转 表 


void delay(unsigned int i) ”// 延 时 
| 

while( ——i); 

| 
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void main( ) 


| 


unsigned char i; 


EX1 =1; // 外 部 中 断 0 开 
IT1 =1; // 边 沿 触 发 
EA=1; // 开 中 断 


while( sign ==0) 
| 
P0 =0xc6; /显示 e 表示 电动 机 发 生 正 转 
Pl =0x01; /给 数码 管 位 码 端 置 高 电 平 
for(i1=0;i<4;i++) //4 相 
| 
P2 =ctable[i]; /A// 输 出 电动 机 正 同 转动 表 
delay(500 ) ; /改变 这 个 参数 可 以 调整 电动 机 转速 ,数字 越 小 , 转速 越 大 
| 


| 
while(sign ==1) 
| 
P0 =0x86; /显示 王 表 示 电 动机 发 生 反 转 
P1 =0x01; /给 数码 管 位 码 端 置 高 电 平 
for(i1=0;i<4;i++) //4 相 
| 
P2 =etable[i]; /输出 电动 机 反 回 转动 表 
delay(500 ) ; // 改 变 这 个 参数 可 以 调整 电动 机 转速 , 数字 越 小 , 转速 越 大 
| 


| 

while(sign ==2) // 停 止 电动 机 转动 

| 

P0 =0x8e; /显示 了 表示 电动 机 停止 转动 
P1 =0x01; /给 数码 管 位 码 端 置 高 电 平 
| 

| 

void ISR_Key( void) interrupt 2 using 1 

| 

delay(S00 ) ; 

if( 1 key) /监测 按键 是 否 有 按 下 

| 

sign 二 十 ; // 按 键 按 下 触发 一 次 
if(sign ==3) 
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sign =0; 
| 
| 
结合 2. 3 节 关 于 单片机 开发 环境 Keil C51 的 学 习 ， 建 立 工程 dianji 文件 ， 并 将 上 述 代码 
在 Keil 环境 下 进行 编译 ， 程 序 成 功 编译 结果 如 图 15-6 所 示 。 同 时 在 创建 工程 路 径 dianji 文 
件 夹 下 生成 一 个 扩展 名 为 . hex 文件 ， 供 下 载 软件 将 生成 的 . hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 


日 - 访 Target 1 27 } 
日 -和 Source Group 1 28 } 
- 国 STARTUP.A51 5 ri 
由 - 因 dianji.c 3 P0=0x86; ”// 显 示 E 表 示 电 机 发 生 反 转 
32 P1=0x01; ”// 给 数码 管 位 码 端 置 高 电 平 
33 for (i=0;i<4;i++) //4 相 
34 { 
35 P2=etable[i]; // 输 出 电机 反 向 转动 表 
se delay (500); // 改 变 这 个 参数 可 以 调整 电机 转速 
37 } 
38 } 
39 while(sign 一 2) // 停 止 电 机 转动 
和 ‘ 
Ey| P0=0x8e; ”// 显示 F 表 示 电 机 停止 转动 
42 P1=0x01: ”// 给 数码 管 位 码 端 置 高 电 平 
43 } 
44 } 
45 void ISR Kevlvoid) interroapt 2 usina 1 


3uild target 'Target 1' 


>ompiling dianji.c... 

Linking... 

32rogram Size: data=18.0 xdata=0 code=146 
>reating hex file from "dianji"... 
"dianji" - 0 Error(s), 0 Warning(s). 


图 15-6 程序 编译 成 功 界面 


15.5 项 目 调 试 


针对 上 述 对 电动 机 转动 系统 硬件 电路 和 软件 程序 设计 ， 通 过 在 研 展 科 技 YZ200 单片机 
开发 板 上 调试 电动 机 转动 电路 ， 将 Keil 编译 完成 后 产生 的 . hex 文件 结合 2.4 节 ISP 程序 烧 
写 知 识 ， 将 . hex 文件 烧 写 到 51 单片机 中 。 对 电动 机 转动 电路 通电 可 以 看 到 通过 对 按键 的 操 
作 实 现 步 进 电 动机 的 正 、 反 转 和 停止 功能 ， 实 现 系 统 要 求 。 

本 项 目 实 现 了 一 个 基于 51 单片机 控制 步 进 电动 机 实现 电动 机 转动 系统 ， 用 户 根 据 按键 
操作 控制 步 进 电 动机 的 运行 ， 包括 电 动机 的 正 、 反 转 和 停止 。 在 实际 应 用 中 ， 可 以 扩充 按键 
的 使 用 ， 如 通过 按键 操作 增加 电动 机 调 速 功能 。 如 果实 现 步 进 电动 机 的 加 、 减 速 控 制 ， 实 际 
上 是 控制 CLK 的 频率 。 加 、 减 速 控制 就 是 不 断 改 变 定时 器 的 初 值 ， 需 要 注意 电动 机 转速 时 
间 足 够 短 以 及 保证 电动 机 控制 速度 的 精确 性 ， 使 得 电动 机 设计 上 性 能 更 趋向 稳定 。 


第 三 部 分 “单片机 综合 案例 实践 篇 


单片机 综合 案例 实践 部 分 是 在 单片机 基础 案例 实践 部 分 基础 上 对 单片机 应 
用 掌握 得 更 加 深入 与 灵活 。 让 读者 从 单片机 知识 学 习 的 水 平 升华 到 利用 单片机 
技术 进行 产品 开发 。 通 过 单片机 综合 案例 实践 部 分 的 学 习 ， 读 者 可 以 具备 初步 
产品 开发 的 能 力 ， 能 够 更 加 灵活 的 使 用 单片机 进行 各 种 电子 系统 产品 设计 。 该 
部 分 由 9 个 章节 内 容 构成 ， 9 个 章节 所 涉及 每 个 项 目 使 用 的 源 代 码 和 硬件 电路 图 

请 查询 光盘 资料 。 
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第 16 章 家 用 温 湿度 测量 播报 系统 设计 


16.1 项 目 背景 和 设计 意义 


单片机 诞生 于 20 世纪 70 年 代 末 ， 经 历 了 SCM、MCU 、SoC 三 大 阶段 。 单 片 微型 计算 机 
(Single Chip Microcomputer，SCM) 阶段 ， 主 要 是 寻求 最 佳 单 片 形 态 能 人 式 系统 的 最 佳 体系 
结构 。“ 创 新 模式 ”获得 成 功 ， 疯 定 了 SCM 与 通用 计算 机 完全 不 同 的 发 展 道路 。 微 控制 器 
( Micro Controller Unit，MCU) 阶段 ， 主 要 的 技术 发 展 方向 是 不 断 扩展 满足 舱 入 式 应 用 时 ， 
对 象 系统 要 求 的 各 种 外 围 电 路 与 接口 电路 ， 突 显 其 对 象 的 智能 化 控制 能 力 。 单 片 机 是 艇 人 式 
系统 的 独立 发 展 之 路 ， 向 MCU 阶段 发 展 的 重要 因素 ， 就 是 寻求 应 用 系统 在 芯片 上 的 最 大 化 
解决 。 因 此 ， 专 用 单片机 的 发 展 自然 形成 了 片上 系统 (System on Chip ，SoC) 化 趋势 。 随 着 
微 电 子 技术 、IC 设计 、EDA 工具 的 发 展 ， 基 于 SoC 的 单片机 应 用 系统 设计 会 有 较 大 的 发 展 。 
因此 ， 对 单片机 的 理解 可 以 从 单 片 微 型 计算 机 、 单 片 微 控 制 器 延伸 到 单 片 应 用 系统 。 


16.1.1 项 目 背 景 


8051 类 单片机 最 早 由 Intel 公司 推出 的 8051731 类 单片机 ， 也 是 世界 上 用 量 最 大 的 几 种 
单片机 之 一 。 由 于 Intel 公司 在 散 入 式 应 用 方面 将 重点 放 在 286 、386 、 奔 腾 等 与 PC 类 兼容 
的 高 档 芯 片 的 开发 上 ，8051 类 单片机 主要 由 Philips、 三 星 、 华 邦 等 公司 接 产 。 这 些 公司 都 
在 保持 与 8051 单片机 兼容 的 基础 上 改善 了 8051 许多 特性 〈 如 时 序 特性 ) 。 提 高 了 速度 、 降 
低 了 时 钟 频率 ， 放 宽 了 电源 电压 的 动态 范围 ， 降 低 了 产品 价格 。 

在 人 类 的 生活 环境 中 ， 温 湿度 扮演 着 极其 重要 的 角色 。 特 别 是 现在 进入 了 数字 化 信息 时 
代 ， 对 生活 品质 的 要 求 也 越 来 越 高 了 。 汽 车 、 空 调 器 等 都 已 经 家 喻 户 晓 了 ， 它 们 都 离 不 开 温 
湿度 等 环境 因素 ， 因 此 也 推进 了 温 湿度 传感器 的 发 展 。SHT10 温 湿 度 传感器 是 利用 
CMOSens 专利 技术 制 成 ,确保 产 品 有 极 高 的 可 靠 性 和 长 期 的 稳定 性 。 该 温 湿度 传 感 如 由 一 
个 电容 式 聚 合体 测 湿 元 件 和 一 个 能 际 式 测 温 元 件 组 成 ， 并 与 一 个 14 位 A-D 转换 器 以 及 一 个 
2wire 数字 接口 在 忆 片 中 无 颖 结合 ， 使 产品 具有 体积 小 、 相 应 速度 快 、 接 口 简 单 、 性 价 比 高 
等 特点 。 适 合 远 距 离 测 温 湿 、 控 温 湿 ， 不 需要 进行 非 线 性 校准 ， 外 围 电 路 简单 。 它 是 目前 在 
国内 外 应 用 最 为 普遍 的 一 种 集成 温 湿 度 传 感 顺 ， 典 型 产品 有 SHT10、SHT11 、SHT75 等 。 西 
门 子 公司 推出 的 QFM2160 、QFM3160 温 湿 度 传 感 器 ， 也 是 目前 国内 普遍 使 用 的 一 种 温 湿度 
传感器 ， 是 由 一 个 PT1000 温度 敏感 元 件 和 一 个 电容 式 湿度 传感器 组 成 ， 其 工作 电压 24V， 
功 耗 0. 5V. A， 湿 度 范 围 10% ~90% RH。 该 传感器 只 有 用 于 高 湿 、 高 温 、 酸 性 和 弱 碱 性 等 
比较 恶劣 的 环境 ， 测 量 稳 定性 较 好 。 智 能 温 湿度 传感器 内 部 都 包含 温度 传感器 、 湿 度 传 感 
器 、A-D 转换 器 、 信 和 号 处 理 器 、 存 储 器 〈 或 寄存 器) 和 接口 电路 。 有 的 产品 还 带 多 路 选择 
器 、 中 央 控 制 器 〈CPU) 、 随 机 存 取 存 储 器 (RAM) 和 只 读 存储 器 ( ROM) 。 智 能 温 湿度 传 
感 器 的 特点 是 能 输出 温 湿度 数据 及 相关 的 温 湿度 控制 量 ， 适 配 各 种 微 控 制 器 (MCU); 并 且 
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它 是 在 硬件 的 基础 上 通过 软件 来 实现 测试 功能 的 ， 其 智能 化 程度 也 取决 于 软件 的 开发 水 平 。 
16.1.2 项 目 设计 意义 


随 着 社会 的 发 展 ， 人 们 对 于 温 湿度 的 控制 和 精确 度 也 越 来 越 高 ， 在 当今 高 速 发 展 的 社会 
中 ， 对 温 湿度 系统 需求 程度 非常 高 ， 由 于 不 同方 面 的 温 湿度 需求 ， 不 同 的 应 用 范围 ， 不 同 的 
传输 实现 方式 等 ， 就 有 了 不 同 的 温 湿度 测量 系统 的 出 现 。 目 前 国内 外 通过 AD 采样 热 敏 电 阻 
电压 测量 温度 和 电解 质 湿 度 的 方法 很 普遍 。 而 采用 这 种 方法 很 难 进 行 高 精度 的 温度 和 湿度 测 
量 ， 仅 能 大 致 测量 湿度 值 ， 不 能 满足 现代 工业 对 温 湿 度 精 度 的 要 求 。 这 种 方法 对 单片机 控制 
单元 来 说 程序 量 较 大 ， 增 加 控制 难度 ， 而 且 其 外 围 电 路 复杂 ， 增 加 日 后 检修 工作 量 。 然 而 采 
用 MCU +SHTI10 方法 能 满足 工业 对 温 湿度 精度 的 要 求 ， 而 且 其 外 围 电路 也 比较 简单 。 

Sensirion 传感器 公司 生产 的 SHT10 新 型 集成 数字 式 温 湿度 传感器 ， 利 用 CMOSens 专利 
技术 将 温 湿 度 传 感 顺 ，A-D 转换 器 及 数字 接口 无 颖 结合 ， 具 有 体积 小 、 响 应 速度 快 、 接 口 简 
单 、 性 价 比 高 等 特点 。SHT10 温 湿 度 传感器 的 温 湿 度 范 围 较 大 ， 即 温度 测量 范围 可 以 达到 
-40 ~123.8Y ， 在 温度 范围 内 误差 仅 上 0.5 ; 湿度 测量 范围 可 以 达到 0 ~ 100% RH ， 在 湿 
度 范 围 内 误差 仅 +4.5%RH。SHT10 可 直接 将 温 湿度 转化 成 串 行 数字 信号 ， 因 此 特别 适合 和 
单片机 配合 使 用 ， 直 接 读 取 温 湿 度数 据 。 目 前 SHT10 数字 温 湿 度 传感器 已 经 广泛 应 用 于 恒 
温室 、 粮 库 、 游 泳池 及 其 他 各 种 温 湿 度 测控 系统 中 。 

相 比 之 下 ， 传 统 的 温 湿 度 检测 系统 采用 热 敏 电阻 等 温度 敏感 元 件 和 电解 质 湿度 传感器 ， 
热 敏 电阻 和 电解 质 湿度 传感器 成 本 低 ， 但 需要 后 续 信 和 号 调理 、A-D 转换 处 理 电路 才能 将 温 湿 
度 信 号 转换 成 数字 信和 号， 不 但 电路 复杂 ， 而 且 热 敏 电阻 和 电解 质 湿度 传感器 的 可 靠 性 相对 较 
差 ， 测量 温 湿度 的 精度 差 ， 很 难保 证 热 敏 电阻 和 电解 质 湿度 传感器 的 一 致 性 和 线性 ， 在 应 用 
中 需要 很 好 的 解决 引线 误差 补偿 问题 、 共 模 干 扰 问 题 和 放大 电路 零点 漂移 误差 等 技术 问题 。 


16.2 项 目 方案 论证 和 方案 选择 


16.2.1 项 目 方案 论证 


(1) 方案 一 ”由 于 本 设计 是 温 湿度 测量 电路 ， 可 以 使 用 热 敏 电阻 和 电解 质 湿度 传感器 
之 类 的 器 件 ， 利 用 其 感 温和 感 湿 效应 ， 随 被 测 温 湿 度 变化 的 值 采集 过 来 ， 进 行 A-D 转换 后 ， 
使 用 单片机 进行 数据 处 理 ， 在 显示 电路 上 ， 可 以 将 被 测 温 湿度 显示 出 来 ， 这 种 设计 需要 用 到 
A-D 转换 电路 ， 感 温 电 路 和 感 温 电 路 ， 比 较 麻 烦 。 

(2) 方案 二 ”鉴于 方案 一 外 围 电路 设计 的 复杂 性 ， 考 虑 采用 数字 式 温 湿度 传感器 ， 该 
传感器 具有 A-D 转换 器 及 数字 接口 无 缝 结合、 体积 小 、 响 应 速度 快 、 接 口 简 单 、 性 价 比 高 
等 特点 ， 同 时 可 以 很 容易 直接 读 取 被 测 温 湿度 值 ， 进 行 转换 ， 就 可 以 满足 设计 要 求 。 

16. 2.2 设计 方案 选择 
通过 综合 应 用 所 学 电子 技术 、 参 数 检测 技术 、 单 片 机 技术 设计 并 实现 一 个 较为 实用 的 家 
湿 


湿度 测量 播报 系统 ， 该 家 用 温 湿度 测量 播报 系统 使 用 温 湿度 传感器 SHT10 对 环境 温 湿 
度 进 行 检测 ， 并 能 利用 语音 芯片 ISD1420 进行 语音 播报 ， 同 时 在 LCD1602 上 显示 相应 的 数 


lm 了 
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值 ; 按照 项 目 要 求 设计 该 装置 的 单片机 最 小 系统 、 输 入 /输出 接口 电路 、 参 数 检测 变换 电路 、 
语音 播报 电路 和 电源 电路 等 ， 绘 制 系统 各 部 分 电路 原理 图 ， 利 用 PCAMCS-51 单片机 联机 开 
发 系统 编制 和 调试 系统 应 用 软件 ， 并 进行 软 硬 件 联 调 。 


16.3 家 用 温 湿度 测量 播报 系统 原理 及 功能 


16.3.1 家 用 温 湿度 测量 播报 系统 工作 原理 


本 次 设计 的 课题 是 家 用 温 湿度 测量 播报 系统 的 设计 与 实现 。 主 要 实现 的 系统 功能 是 对 环 
境 温 湿 度 的 监测 ， 在 主机 上 进行 温 湿 度数 据 显示 ， 并 将 从 传感器 采集 的 信号 实时 地 传 给 单 片 
机 ， 单 片 机 可 以 知道 是 否 存在 异常 情况 。 本 次 设计 是 通过 单片机 采集 传感器 信息 ， 按 照 系 统 
设计 功能 要 求 ， 系 统 由 4 个 模块 组 成 : 主 控制 器 、 温 湿度 测量 电路 、 显 示 电 路 和 语音 播报 电 
路 。 主 控制 器 采用 AT89S52， 测 温 电路 采用 Sensirion 传感器 公司 生产 的 SHT10 新 型 集成 数 
字 式 温 湿 度 传 感 锅 ， 显 示 采 用 1602 液晶 显示 ， 语 音 电路 采用 控制 芯片 ISD1420 实现 。 单 片 
机 控制 SHT10 完成 温 湿 度 转换 的 思路 为 每 一 次 读 写 之 前 都 要 对 SHT10 进行 检测 ，DATA 处 
于 低 电 平 ， 连 接 成 功 后 发 送 一 条 ROM 指令 ， 这 样 才 能 对 SHT10 进行 预定 的 操作 。 首 先 要 求 
启动 数据 传输 ， 然 后 进行 传感器 复位 ， 释 放 DATA。SHT10 收 到 信和 号 后 ， 要 求 SHT10 写 数 
据 ， 最 后 读数 据 ， 单 片 机 收 到 此 信和 号 表示 采集 成 功 ， 然 后 显示 屏 上 显示 温度 。SHT10 采集 数 
据 分 16 位 ， 前 8 位 为 整数 位 ， 后 8 位 为 小 数位 ， 采 集 过 程 分 为 三 个 阶段 : MSB 数据 采集 阶 
段 、LSB 数据 采集 阶段 、Checksum 和 计算 阶段 。 
LCD 的 应 用 则 能 更 直观 地 对 温 湿 度 进行 监控 显 
示 ， 绘 制 系统 各 部 分 电路 原理 图 。 利 用 PCAMCS- 
51 单片机 联机 开发 系统 编制 和 调试 系统 应 用 软 
件 ， 并 进行 软 硬 件 联 调 。 

设计 方案 主 控制 芯片 采用 AT89S52 单片机 ， 
系统 电路 结构 由 单片机 最 小 系统 ， 温 湿度 采集 电 
路 ， 显 示 电 路 ， 语 音 播报 电路 ， 按 键 控制 电路 等 
组 成 ， 其 结构 框图 如 图 16-1 所 示 。 到 16-1 ”家 用 温 湿度 语音 播报 系统 结构 框 区 


16. 3.2 家 用 温 湿度 测量 播报 系统 功能 分 析 


根据 任务 要 求 ， 选 用 AT89S52 单片机 为 核心 ， 组 成 温 湿 度 语 音 播报 电路 。 系 统 主要 有 
AT89S52 单片机 、 按 键 电路 、 显 示 电 路 、 传 感 器 电路 、 语 音 电路 、 电 源 电 路 等 构成 。 通 过 按 
下 不 同 的 按键 ， 单 片 机 接收 到 不 同 的 指令 ， 控 制 相 应 的 显示 电路 和 语音 电路 。 电 源 电 路 提供 
各 部 分 模块 工作 电压 。 其 中 各 部 分 功能 模块 实现 要 求 如 下 : 

1. 温 湿 度 采 集 与 显示 

通过 使 用 LCD1602 液晶 显示 器 对 温度 和 湿度 进行 显示 ， 利 用 单片机 的 P2.5 和 了 P2.6 引 
脚 对 温 湿度 传感器 SHT10 进行 温 湿度 的 采集 、 转 换 ， 并 通过 PO 口传 送 到 LCD 的 D0 ~ D7 
上 ， 显 示 当 前 温 湿 度 值 。 


89S52 单 片 机 
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2. 语音 播报 

系统 设计 采用 ISD1420 语音 芯片 ， 其 芯片 内 部 集成 电路 由 振荡 电路 、 语 音 存储 单元 、 前 
置 放大 器 、 自 动 增益 控制 电路 、 抗 干扰 滤波 器 、 输 出 放大 器 组 成 。 首 先 把 MIC 和 MIC REF 
连接 传声器 ， 通 过 锁 存 开关 触发 录音 功能 ， 通 过 程序 把 要 录 的 声音 分 地 址 段 预先 录 到 
ISD1420 里 ;电路 工作 时 ， 语 音 芯 片 会 接收 单片机 转送 过 来 的 温 湿 度 ， 通 过 按键 操作 实现 温 
湿度 播报 。 

3. 按键 操作 

按键 模块 是 通过 对 按键 动作 实现 温 湿 度 语 音 播报 的 功能 。 当 按 下 S1 键 ， 实 现 温 度 语 音 
播报 ， 当 按 下 S2 键 ， 实现 湿度 语音 播报 。 


16. 4 ”家 用 温 湿度 测量 播报 系统 硬件 电路 设计 


传统 的 温 湿 度 测 量 系统 不 能 同时 测量 温 湿 度 ， 要 分 别 通 过 有 热电 偶 、 热 电阻 和 电解 质 湿 
度 传感器 实现 温 湿 度 的 测量 ， 而 热电 偶 和 热电 阻 测 出 的 一 半 都 是 电压 ， 在 转换 成 对 应 的 温 
度 ， 同 样 湿度 的 测量 也 不 能 实现 数字 化 ， 都 需要 比较 多 的 外 部 硬件 支持 ， 硬 件 电 路 复杂 ， 软 
件 调试 复杂 ， 制 作成 本 高 。 而 数字 温 湿度 测量 播报 系统 研究 均 力求 成 本 上 更 低 ， 效 果 更 好 ， 
应 用 更 广泛 并 力图 在 数字 化 、 无 线 化 、 集 成 化 方面 取得 突破 。 具 体 表现 为 

QD 稳定 ， 可 靠 : 如 探测 器 需 可 抗 RFIEMI、 防 雷电 等 ， 以 适应 恶劣 气候 。 

@ 多 样 的 功能 : 如 探测 器 可 调频 、 防 椒 挡 、 防 喷 盖 、 防 破坏 等 。 

(83 精美、 小巧 的 外 观 ， 以 符合 品味 日 益 提 高 的 室内 装 江 需求 。 

@ 智 能 化 的 设计 ， 方便 地 设 / 撤 防 ， 人 性 化 的 操作 界面 。 

为 了 达到 以 上 的 要 求 ， 故 本 次 设计 采用 的 传感器 是 由 Sensirion 传感器 公司 生产 的 SHT10 
新 型 集成 数字 式 温 湿度 传感器 ， 利 用 CMOSens 专利 技术 将 温 湿 度 传 感 器 ，A-D 转换 器 及 数 
字 接 口 无 颖 结合 ， 可 以 直接 读 出 被 测 温 湿度 值 ， 而 且 采 用 4 线 制 与 单片机 相连 ,减少 了 外 部 
硬件 电路 ， 具 有 低 成 本 和 易 使 用 的 特点 。SHT10 温 湿 度 传感器 具有 体积 小 、 响 应 速度 快 、 接 
口 简单 、 性 价 比 高 等 特点 。 


16.4.1 单片机 最 小 系统 模块 设计 


单片机 最 小 系统 主要 由 单片机 AT89S52 、 晶 振 电路 和 复位 电路 组 成 ， 如 图 16-2 所 示 。 
其 中 单片机 包括 以 下 部 分 : 

(1) 中 央 处 理 右 (CPU) ”单片机 的 核心 ， 完 成 运算 和 控制 功能 ，AT89S52 单片机 的 
CPU 能 处 理 8 位 二 进 制 数 或 代码 。 

(2) 内 部 数据 存储 器 〈 内 部 RAM) AT89S52 芯片 中 有 128 个 RAM 单元 ， 用 于 存放 可 
读 写 的 数据 ， 简 称 内 部 RAM。 

(3) 内 部 程序 存储 器 〈 内 部 ROM) AT89S52 芯片 内 部 有 8KB 掩 膜 ROM， 用 于 存放 程 
序 或 表格 ， 因 此 称 为 程序 存储 器 ， 简 称 内 部 ROM 。 

(4) 定时 /计数 器 ”89552 共有 两 个 可 编程 的 16 位 定时 /计数 器 ， 以 实现 定时 或 计数 为 
功能 。 

(5) 并 行 IY0O 口 单片机 共有 4 个 可 编程 的 8 位 的 0O 口 (PO，P1，P2，P3) ， 以 实现 
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数据 的 并 行 输入 /输出 。 

(6) 串 行 口 单片机 有 一 个 全 双 工 的 串 行 WO 口 ， 以 实现 单片机 和 其 他 设备 之 间 的 串 
行 数据 传送 。 

(7) 中 断 控制 系统 AT89S52 单片机 具有 5 个 中 断 源 ， 两 个 中 断 优先 级 的 中 断 控制 系 
统 ， 以 满足 控制 应 用 的 需要 。 


VCC 
SW-PB 二 中 ， 
E-\S4 C16 
-10u 
Pi P10 了 Lvcc 
P1 1 
P12 1 1 38 
Pp1.3 3 | 玉 3 
I 和 P1.4 
P1.5 
Be 9 P1.6 34 
P17 i | 3 
PST/VPD 
P3.0/RXD 
二 司 Pp3.1/TXD 
到 P3.2/NTO 29 
全 P3.3/INTI 28 
a P3 .4/T0 
cl P3 .5/Tl 汪 
| P3.6/WR 六 
30p Pp3.7/RD ， 
加 XTAL2 ， 
| 二 XTALI 
12MHZ 
GND 21 
i AT89S52 


图 16-2 单片机 最 小 系统 电路 图 


晶振 的 作用 是 为 系统 提供 基本 的 时 钟 信和 号， 石英 晶体 和 微调 电容 需 外 接 。 时 钟 电路 为 单 
片 机 产生 时 钟 脉冲 序列 。 系 统 允 许 的 晶振 频率 为 2 ~ 12MHz。 而 本 设计 的 最 小 系统 使 用 
12MHz 的 晶振 ， 以 提供 系统 所 需 的 时 钟 频 率 。 

系统 复位 是 任何 微机 系统 执行 的 第 一 步 ， 使 整个 控制 芯片 回 到 默认 的 硬件 状态 下 。 本 系 
统 单片机 的 复位 是 由 RST 引 脚 来 控制 的 ， 此 引 脚 与 高 电 平 相 接 超过 24 个 振荡 周期 后 ， 
AT89S52 进入 芯片 内 部 复位 状态 ， 而 且 一 直 在 此 状态 下 等 待 ， 直 到 RST 引 脚 转 为 低 电 平 。 


16. 4.2 温 湿 采集 模块 设计 


SHTI0 数字 温 湿度 传感器 属于 主动 方式 ， 由 Sensirion 传感器 公司 生产 。 由 一 个 电容 式 
聚合 体 测 湿 元 件 和 一 个 能 阶 式 测 温 元 件 组 成 ， 并 与 一 个 14 位 A-D 转换 器 以 及 一 个 2wire 数 
字 接 口 在 芯片 中 无 颖 结合， 使 产品 具有 体积 小 、 响 应 速度 快 、 接 口 简单 、 性 价 比 高 等 特点 ， 
外 围 电路 简单 。 具 有 4 引 脚 小 体积 封装 形式 ;温度 测量 范围 可 以 达到 -40 ~123. 8 ， 在 温 
度 范围 内 误差 仅 +0.5C; 湿度 测量 范围 可 以 达到 0 ~ 100% RH， 在 湿度 范围 内 误差 仅 
+4.5% RH。 被 测 温 湿度 用 符号 扩展 的 16 位 数字 量 方式 品行 输出 。 


状态 恢复 。 在 此 期 间 不 发 送 任何 指令 。 


的 同步 时 钟 。 
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SHT10 产品 的 特点 如 下 : 
Q@ 只 要 求 两 个 端口 即 可 实现 通信 。 


@) 无 需 外 部 器 件 。 
@ 可 通过 数据 线 供电 ， 电 压 范 围 为 24~5.5V。 
由 零 待 机 功 耗 。 


@ 温 湿度 以 16 位 数字 量 读 出 。 

@ 温 湿度 同时 测量 、 显 示 、 播 报 。 

SHTI10 的 外 部 引 脚 如 图 16-3 所 示 。 

VDD 电源 引 脚 : SHT10 供电 电压 为 2.4 ~5.5V， 传感器 上 电 后 ， 要 等 待 11ms， 从 休 眼 


3 
6 
7 
8 


1 
SCK 品行 时 钟 输入 ，SCK 引 脚 是 单片机 与 SHT10 之 间 通 信 -3 
4 


DATA 串 行 数据 : DATA 引 脚 是 一 个 三 态 门 ， 用 于 单片机 与 图 163 SHmi0 引 脚 分 布 图 


SHT10 之 间 的 数据 传输 。DATA 的 状态 在 申 1 了 时 钟 SCK 的 下 降 沿 

之 后 发 生 改 变 ， 在 SCK 的 上 升 沿 有 效 。 在 数据 传输 期 间 ， 当 SCK 为 高 电 平时 ，DATA 数据 
线 上 必须 保持 稳定 状态 。 一 般 为 避免 数据 发 生 冲 突 ， 单 片 机 应 该 驱动 DATA 使 其 处 于 低 电 平 
状态 ， 而 外 部 接 1 个 上 拉 电 阻 将 信号 拉 到 高 电 平 。 


GND: 接地 端 ,一般 VDD 和 GND 之 间 可 以 增加 一 个 100nF 的 电容 器 ， 用 于 去 耦 滤波 。 
SHT10 与 单片机 连接 的 电路 如 图 16-4 


-Is 
0.1u 
40 
39 -vcC 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
P3.0RXD EA/VPP [一 祝 
P3.1/TXD ALBEROG | 一 ?9 
P32/NT0 PSEN | 一 各 
P3.3/ANTI 27 厂 务 
P3.4/T0 和 7 
P3.S/T1 53 
P3.6/WR P2. 网 R15 
P3.7/RD ; 3 |VDD 
XATL2 人 10k  - 
XATL1 21 a 
和 8 
AT89S52 要 SCK 
V 


VDD2.4~5.5VRES2 


妈 16-4 SHTI10 与 单片机 连接 区 


SHT10 的 引 脚 4 与 VDD 相连 ,1 引 脚 与 地 相连 ，2 引 脚 和 3 引 脚 分 别 与 单片机 P2.6 和 


P2. 5 引 脚 相连 ， 电 路 工作 时 ， 通 过 程序 SHT10 可 以 把 实时 温 湿 度 信 息 传 送 给 单片机 ， 单 片 
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机 对 采集 到 的 温 湿 度 信息 进行 处 理 。 


10. 4. 
液晶 显示 模块 是 一 种 专门 用 于 显示 字母 、 数 字 、 


3 


液晶 显示 模块 设计 


sp Ed 


符号 等 点 阵 式 LCD， 通 过 用 5 x7 点 阵 


图 形 来 显示 字符 的 液晶 显示 器 ， 根 据 显示 的 容量 可 以 分 为 1 行 16 个 字 、 两 行 16 个 字 、 两 行 
示 模 块 。 如 图 16-5 所 示 。 


20 个 字 等 ， 在 本 次 设计 中 采用 的 是 两 行 16 个 字 的 液晶 


[=| 


\ 


图 16-5 液晶 显示 模块 


液晶 模块 接口 引 脚 描述 见 表 16-1 。 


表 16-1 LCD 液晶 显示 屏 


接口 引 脚 描述 


其 LCD 与 单片机 相连 的 电路 如 图 16-6 所 示 。 
液晶 显示 电路 接 通 时 单片机 读 取 SHT10 的 温 湿度 值 ， 通 过 P0. 0 ~ P0.7 端口 传送 到 LCD 
的 DO ~ D7 端口 上 ，P2.7 触发 为 高 电 平 RAW =1， 并 在 LCD 第 一 排 显示 当前 温度 ， 同 时 
在 LCD 第 二 排 显示 当前 湿度 。 对 于 最 大 和 最 小 门限 温 湿度 不 作 修改 ， 按 下 温度 播报 按键 或 


引 脚 号 符 号 状态 功 能 
1 VSS 电源 地 
2 VDD 5V 逻辑 电源 
3 V0 液晶 驱动 电源 
4 RS 输入 寄存 器 选择 1: 数据 ; 0: 指令 
5 RAW 输入 读 、 写 操作 选择 1: 读 ; 0: 写 
6 E 输入 使 能 信号 
7 DBO 三 态 数据 总 线 (LSB) 
8 DB1 三 态 数据 总 线 
9 DB2 三 态 数据 总 线 
10 DB3 三 人 数据 总 线 
11 DB4 三 态 数据 总 线 
该 DB5 三 家 数据 总 线 
13 DB6 三 春 数据 总 线 
14 DB7 三 态 数据 总 线 (MSB ) 
15 LEDA 输入 背光 5V 
16 LEDK 输入 背光 地 
注 : 15、16 两 引 脚 用 于 带 背 光 模 块 ， 不 带 背 光 的 模块 这 两 个 引 脚 悬空 不 接 。 
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湿度 播报 按键 时 ， 通 过 中 断 ， 调 用 子 程序 实现 语音 播报 ， 播 报 完成 ，LCD 工作 ， 显 示 当 前 


温 湿度 。 


RE R 
10k 
LC5 
TO.lu 
1 40 
> 39 VCC 

3 38 

4 37 

36 

6 35 

34 

8 33 

9 32 

10 31 

11 30 

12 29 
13 28 ely SMC1602 

14 27 VCC 

15 26 

WRI6 2 

RS17 24 


图 16-65 ”LCD1602 与 单片机 的 连接 图 
16.4.4 语音 播报 模块 设计 


ISD1420 系列 工作 电压 5V， 单 片 录放 时 间 长 ， 音 质 好 ， 适 用 于 移动 电话 及 其 他 便携 式 
电子 产品 中 。 属 片 采用 直接 模拟 存储 技术 (DAST TM) ， 内 含 振荡 器 、 语 音 存储 单元 、 前 置 
放大 副 、 自 动 增益 控制 电路 、 抗 干扰 滤波 侨 、 音 频 输出 放大 右 。 一 个 最 小 的 录放 系统 仅 由 一 
个 传声器 、 一 个 扬声器 、 一 个 电源 、 两 个 按钮 、 少 数 电阻 电容 组 成 。 世 片 采用 多 电 平 直接 模 
拟 量 存储 技术 , 每 个 采样 值 直接 存 贮 在 片 内 闪存 中 ， 因 此 能 够 非常 真实 、 自 然 地 再 现 语音 、 
音乐 、 音 调和 效果 声 。 其 中 ISD1420 语音 芯片 引 脚 说 明 如 下 : 

A0 ~A7: 地 址 输入 端 ， 当 A6 和 A7 不 全 为 高 电 平时 ，A0 ~ A7 为 分 段 录音 信息 地 址 线 ， 
不 同 的 地 址 对 应 不 同 的 录音 片断 ，A6 和 A7 全 为 高 电 平时 ，A0 ~ A5 用 于 选择 操作 模式 。 

MIC: 传声器 输入 端 ， 传 声 器 输入 信和 号 通过 电容 交流 耦合 并 传 给 片上 预 放 大 器 ， 卢 上 自 
动 增益 控制 (AGC) 电路 控制 预 放大 器 的 增益 在 15 ~ 24dB 之 间 。 耦 合 电容 值 和 该 端 内 阻 
(10kQ) 决定 语音 信号 通 频带 下 限 频 率 。 

MIC REF : 传声器 参考 输入 端 ，MIC REF 是 预 放 大 器 的 反 相 输入 端 ， 配 合 外 电路 可 使 片 
上 预 放 大 需 具 有 较 高 的 噪声 抑制 比 和 共 模 抑制 比 。 

ANA IN: 模拟 信号 输入 端 ， 对 于 传声器 输入 ，ANA IN 引 脚 应 通过 外 部 电容 与 ANA 
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OUT 引 脚 连接 ， 若 为 外 部 输入 信号 ， 则 要 直接 通过 电容 耦合 到 此 端 。 耦 合 电容 决定 片上 控 
制 预 放 大 器 通 频 带 的 下 限 频率 。 

ANA OUT: 预 放大 器 的 输出 端 ， 预 放大 器 的 电压 增益 取决 于 AGC 电 平 ， 对 于 小 信号 输 
和信 电 平 ， 其 增益 最 大 为 24dB ， 对 于 强 信 号 ， 增 益 较 低 。 

AGC: 自动 增益 控制 端 ，AGC 动态 地 调整 预 放 大 器 增益 ， 使 加 至 MIC 输入 端的 非 失 真 
信号 的 范围 扩展 。 内 阻抗 (5kQ) 和 外 部 电容 决定 AGC 的 响应 时 间 ， 外 部 电容 和 外 部 电阻 
的 RC 时 间 常 数 决 定 AGC 的 释放 时 间 。 

SP + 、SP - : 扬声器 输出 端 ， 该 端 可 直接 驱动 160Q 扬声器 。 可 采用 双 端 输出 驱动 扬 声 
器 ， 也 可 采用 单 端 输出 驱动 扬声器 ， 不 过 双 端 输出 信号 的 功率 是 单 端的 4 倍 ， 单 端 输出 需要 
该 脚 与 扬声器 之 间 串 接 100F 的 交流 耦合 电容 ， 录 音 期 间 该 输出 端 保持 高 阻 状态 。 

XCLK: 外 接 时 钟 输入 端 ，ISD1420 具有 内 部 时 钟 ， 一 旦 接 入 外 部 时 钟 ， 内 部 时 钟 会 自 
动 失去 作用 ， 如 果 不 用 外 部 时 钟 该 引 脚 应 当 接 地 ， 一 般 不 推荐 使 用 外 部 时 钟 ， 除 非 要 求 时 钟 
信号 特别 精确 。 

RECLED: 工作 状态 指示 端 ， 在 录音 或 放 音 时 该 端 输出 低 电 平 ， 可 驱动 一 个 LED 来 指示 
状态 。 

PLAYE: 边沿 触发 放 音 探 制 端 ， 该 端 输 入 一 低 脉 冲 ， 芯 片 即 进入 放 音 状 ， 直 至 遇 到 信息 
结束 标记 (EOM) 或 到 存储 空间 的 末尾 时 回放 过 程 结 束 ， 电 路 自动 进入 准备 状态 。 回 放 过 
程 中 PLAYE 变化 不 会 影响 回放 过 程 。 

PLAYL: 电 平 触发 放 音 探 制 端 ， 该 端 电 平 变 为 低 电 平 并 保持 ， 芯 片 进入 放 音 状态 ， 放 音 
过 程 持续 到 该 端 电 平 由 低 变 高 或 遇 到 信息 结束 标记 (EOM) ， 结 束 后 电路 进入 准备 状态 。 

REC : 录音 触发 端 ，REC 一 旦 变 为 低 电 平 ， 世 片 就 进入 录音 状态 ，REC 的 权限 优先 于 
PLAYE 和 PLAYL， 在 放 音 期 间 若 遇 REC 接 低 电 平 时 ， 放 音 就 会 立即 停止 并 转 人 录音 状态 开 
台 录 音 。 录 音 期 间 REC 应 始终 保持 低 电 平 ，REC 变 高 或 存储 空间 变 满 时 录音 过 程 结束 ， 这 
时 在 录音 截止 的 地 方 会 记录 一 个 信息 结束 标记 (EOM ) 。 

VCCD 、VCCA : 数字 电源 正 端 和 模拟 电源 正 端 ， 为 了 减 小 片 内 噪声 ， 芯 片 中 模拟 电路 
和 数字 电路 在 内 部 是 分 开 的 ， 应 用 时 两 个 电源 引 脚 应 离 电 源 尽 可 能 的 近 ， 而 且 电源 的 去 耦 电 
容 应 离 引 脚 越 近 越 好 。 

VSSD、VSSA : 数字 地 和 模拟 地 。 

将 ISD1420 引 脚 功能 见 表 16-2 。 

表 16-2 ISD1420 引 脚 功能 


名 称 | 引 Kl 功 能 名 称 | 引 央 功 能 
A0 ~ A5 1~6 地 址 ANA OUT 21 模拟 输出 

A6 .A7 9 .10 地 址 (MSB) ANA IN 20 模拟 输入 

VCCD 28 数字 电路 电源 AGC 19 自动 增益 控制 

VCCA 16 模拟 电路 电源 MIC 17 传声器 输入 

VSSD 12 数字 地 MIC REF 18 传声器 参考 输入 

VSSA 13 模拟 地 PLAYE 24 放 音 ,边沿 触发 
SP+ 、- 14 ,15 扬声器 输出 +、- REC 27 录音 

XCLK 26 外 接 定时 器 (可 选 ) RECLED 25 发 光 二 极 管 接 口 

NC 11 空 脚 PLAYL 23 放 音 , 电 平 触发 
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ISD1420 的 工作 模式 主要 分 为 操作 模式 和 地 址 模式 。 

1. 操作 模式 

te a de 

，A7 有 一 个 是 低 电 平 ，A0 ~ A7 输入 为 地 址 位 ， 作 为 起 始 地 址 用 。 地 址 位 仅 作为 输入 端 ， 
| nn 
人 被 锁定 。 如 果 A6 ，A7 同 为 高 电 平时 ， 它 们 即 为 模式 位 。 

使 用 操作 模式 有 两 点 要 注意 : 

GD 所 有 初始 操作 都 是 从 0 地 址 开始 ,0 地 址 是 1420 存储 空间 的 起 始 端 ， 以 后 的 操作 可 
根据 模式 的 不 同 ， 而 从 不 同 的 地 址 开始 工作 。 当 电路 中 录放 音 转换 或 进入 省 电 状态 时 ， 地 址 
计数 器 复位 为 0。 

@) 当 PLAYL 、PLAYE 或 REC 变 为 低 电 平 ， 同 时 A6 ，A7 为 高 电 平 时 ， 执 行 对 应 操作 模 
式 。 这 种 操作 模式 一 直 执 行 到 下 一 个 低 电 平 控制 输入 信号 出 现 为 止 ,该 地 址 /模式 信号 被 取 
样 并 执行 。 

操作 模式 可 以 与 微 控制 器 一 起 使 用 ， 也 可 用 硬件 连 线 得 到 所 需 系 统 操 作 。 

A0 一 一 信息 检索 ， 不 知道 每 个 信息 的 实际 地 址 ，A0 可 使 操作 者 快速 检索 每 条 信息 ，A0 
每 输入 一 个 脉冲 ， 可 使 得 内 部 地 址 计数 器 跳 到 下 一 个 信息 。 这 种 模式 仅 用 于 放 音 ， 通 常 与 
A4 操作 同时 应 用 。 

Al1 一 一 删除 标志 人 连续 的 信息 ， 用 Al 可 删除 掉 每 段 中 间 信 息 后 
的 标志 ， 仅 在 所 有 信息 后 se: 
连续 的 信息 放出 。 

A3 一 一 循环 重 放 信息 可 使 存 于 存储 空间 开始 端的 信息 自动 地 连续 重 放 。 一 条 信息 可 以 
完全 占 满 存储 空间 ， 那 么 循环 就 可 以 从 头 至 尾 进 行 工作 ， 并 由 始 至 终 反复 重 放 。 

A4 一 一 连续 寻 址 ， 在 正常 操作 中 ， 当 一 个 信息 放出 ， 吉 到 一 个 标志 时 ， 地 址 计数 器 会 
复位 ，A4 可 防止 地 址 计数 器 复位 ， 使 得 信息 连续 不 断 地 放出 。 

A2、A5 一 一 未 用 。 

2. 地 址 模式 

ISD1420 地 址 输入 端 具 有 双重 功能 ， 根 据 地 址 中 的 A6 、A7 的 电 平 状态 决定 A0 ~ A7 的 
功能 。 如 果 A6 、A7 有 一 个 低 电 平 ，A0 ~ A7 输入 为 地 址 位 ， 作 为 起 始 地 址 用 ， 此 时 地 址 线 
仅 作 为 输入 端 ， 在 操作 过 程 中 不 能 输出 内 部 地 址 信息 。 根 据 PLAYE 、PLAYL 或 REC 的 下 降 
沿 信号 ， 地 址 输入 被 锁定 。 如 果 A6 、A7 同 为 高 电 平 时 ， 它 们 即 为 模式 位 。 

在 这 里 只 用 到 地 址 功能 来 分 段 控制 ， 所 以 需要 保证 A6 、A7 不 可 同时 为 1， 可 以 用 软件 
进行 保护 。 

地 址 输入 端 A0 ~ A7 有 效 值 范围 为 00000000 ~ 10011111 ， 这 表明 最 多 可 被 划分 为 160 个 
存储 单元 ， 可 录放 多 达 160 段 语音 信息 。 由 A0 ~ A7 决定 每 段 语 音 的 起 始 地 址 ， 而 起 始 地 址 
又 直接 反映 了 录放 的 起 始 时 间 。 其 关系 见 公式 : 

TQ =0. 125s x (128A7 +64A6 +32A5 +16A4 +8A3 +4A2 +2Al +0) 


> 
段 语音 从 0s 开始 ， 地 址 设置 为 00000000 ; 
oo 地 址 设置 为 00010000 ; 
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第 三 段 语音 从 5s 开始 ， 地 址 设置 为 00100000 ; 
第 四 段 语音 从 12s 开始 ， 地 址 设置 为 01010000 。 
ISD1420 与 单片机 连接 的 电路 如 图 16-7 所 示 。 


VCC 
加 荆 
| c6 
0.001p > 
R2 [TIR3 [IR4 D1 
100k L100k Lio0ok™ LED 
S1 VCC 
RECORD 
S25 
\ PLAYE 
S3 了 
c PLAYL 
eol recled C4 一 
27- vec | 
26 220h R7 
25 RS 1Ok 
24 Ik Rg 
23 10k 
22 
21 RI 5.1k 
9 cy 
19 .Lu 
18 C710. 册 ME 
耻 一 cl 
16 G8101 
13—vec LS1 H MICROPHONE2 
ISD1420 
SPEAKER 
R9 _H+C5 
470k 于 470 


图 16-7 ISD1420 与 单片机 连接 图 


语音 播报 模块 采用 ISD1420 语音 芯片 ， 由 振荡 电路 、 语 音 存储 单元 、 前 置 放大 器 、 自 
动 增益 控制 电路 、 抗 干扰 滤波 器 、 输 出 放大 器 组 成 。 输 入 端 接 单片机 的 Pl 口 ，ISD1420 
引 脚 17 和 引 脚 18 分 别 接 传声器 和 放大 电路 ， 语 音 蕊 片 工作 前 ， 首 先 用 锁 存 按键 触发 
REC ， 通 过 传声器 对 语音 预先 录制 ， 完 成 后 触发 PLAY 键 进行 语音 播放 。 电 路 工作 时 ， 单 
片 机 先 采 集 温 度 ， 通 过 P1 口 转送 到 A0 ~ A7 口 ， 根 据 预 先 录 制 的 语音 ， 和 触发 播报 按键 进 
行 语音 播报 。 


16.5 家 用 温 湿 度 测 量 播报 系统 的 软件 实现 


C 语言 是 一 种 编译 型 程序 设计 语言 ， 它 兼顾 了 多 种 高 级 语言 的 特点 ， 并 具备 汇编 语言 的 
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功能 。 用 C 语言 来 编写 目标 系统 软件 ， 会 大 大 缩短 开发 周期 ， 便 于 改进 和 扩充 。 用 C 语言 
进行 51 单片机 程序 设计 是 单片机 开发 与 应 用 的 必然 趋势 。 单 片 机 程序 设计 应 该 以 C 语言 》 
主 ， 以 汇编 语言 为 辅 ， 采 用 C 语言 不 必 对 单片机 和 硬件 接口 的 结构 有 很 深入 的 了 解 ， 编 译 
器 可 以 自动 完成 变量 存储 单元 的 分 配 ， 编 程 者 可 以 专注 于 应 用 软件 部 分 的 设计 ， 大 大 加 快 软 
件 的 开发 速度 。 采 用 C 语言 很 容易 进行 单片机 的 程序 移植 工作 ， 有 利于 产品 中 单片机 的 重 
新 选 型 。 

现在 的 单片机 仿真 器 普遍 支持 C 语言 程序 的 调试 ， 为 单片机 编程 使 用 C 语言 提供 了 便 
利 的 条 件 。C 语言 模块 化 程序 结构 可 以 使 程序 模块 供用 户 分 享 ， 不 断 丰 富 。 采 用 C 语言 可 以 
针对 单片机 常用 的 接口 芯片 编制 通用 的 驱动 函数 ， 方 便 用 户 使 用 。 

单片机 的 C 语言 采用 C51 编译 器 常用 的 Keil C51。 由 C51 产生 的 目标 代码 ， 其 运算 速度 
高 ， 所 和 需 存 储 空间 小 ， 符 合 C 语言 的 ANSI 标准 ， 生 成 的 代码 遵循 mtel 目标 文件 格式 ， 而 且 
可 与 A51 汇编 语言 或 PLZM51 语言 目标 代码 混合 使 用 。 

应 用 C51 编程 具有 以 下 优点 : 

(1) C51 管理 内 部 寄存 器 和 存储 器 的 分 配 ， 编 程 时 无 须 考虑 不 同 存储 器 的 寻 址 和 数据 
类 型 等 细节 问题 。 

(2) 程序 有 若干 国 数 组 成 ， 具 有 和 良好 的 模块 化 结构 。 

(3) 有 丰富 的 子 程序 库 可 直接 引用 ， 从 而 大 大 减少 用 户 编程 的 工作 量 。 

(4) C 语言 和 汇编 语言 可 以 交叉 使 用 ,汇编 语 言 程序 代码 短 ， 运行 速度 快 ， 但 复杂 运 
算 编程 耗 时 。 用 汇编 语言 编写 与 硬件 有 关 的 部 分 
程序 , 用 C 语言 编写 与 硬件 无 关 的 运算 部 分 程 
序 ， 充 分 发 挥 两 种 语言 的 长 处 ， 提 高 开发 效率 。 


hy 口 这 读 出 温 湿度 值 、 发 送 温 湿度 
16. 5.1 单片机 控制 主 程序 软件 设计 转换 命令 ， 温 湿度 计算 处 理 
主 程序 的 主要 功能 是 初始 化 并 负责 温 湿度 的 
判断 是 否 有 
按键 按 下 ? 
Y 
系统 的 温 湿度 语音 播报 功能 。 经 过 数据 换算 ， 由 
void main( void ) 


读 出 、 处 理 计算 及 显示 。 温 湿度 测量 每 1s 进行 

调用 键盘 扫描 子 程序 
于 字符 型 液晶 显示 模块 内 有 固定 的 字模 库 ， 就 不 
| 


一 次 , 包括 液晶 显示 模块 功能 初始 化 函数 说 明 
需要 自己 进行 字模 转换 。 数 据 通过 DBO ~ DB7 伟 


(如 字符 设置 为 8 位 数据 接口 ， 两 行 显示 以 及 7 
点 阵 显 示 ， 开 显示 ， 清 屏 等 )， 键 盘 扫描 模块 ， 

送 至 LCD 以 及 光标 的 不 断 移 位 而 得 到 显示 。 图 16-8 ”系统 主 程序 流程 图 
其 流程 图 如 图 16-8 所 示 。 


定义 完毕 后 通过 对 按键 S1 和 S2 的 操作 ， 实 现 对 
主 程序 关键 代码 如 下 : 


value humi_val ,temp_val ; // 定 义 温 湿 度 共 用 体 变 量 


unsiened char error,checksum: // 定 义 error,checkusm 
8 » 9》 9 
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unsigned int wendu ,shidu ; // 定 义 温 湿 度 值 
LCD_init( ) ; /ALCD1602 初始 化 
s_connectionreset( ) ; // 温 湿度 采集 
LCD_disp_str(0,1,"TE" ); // 温 度 液晶 显示 地 址 
LCD_disp_str(0,2,"RH" ) ; // 湿 度 液晶 显示 地 址 
LCD_disp_str(2,1,"TTT. TC" ) ; // 温 度 液 晶 显 示 字 符 
LCD_disp_str(2,2,"RRR. R% " ) ; // 湿 度 液 晶 显 示 字 符 
delay_nl0us(20000 ) ; // 延 时 0.2s 
while(1) 
| 
scan_key( ) ; // 调 用 按键 扫描 (按键 扫描 中 调用 语音 播报 子 函数 ) 
error =0; 


error +=s_measure( (unsigned char * ) &humi_val.i,&checksum, HUMI); 


// 计 算 湿度 值 

error +=s_measure( (unsigned char * ) &temp_val. i,&checksum ,TEMP ) ; 
A/ 计算 温度 值 
delay_nl0us(80000 ) ; // 延 时 约 0. 8s 


| 
16. 5.2 温 湿 采集 程序 设计 

温度 转换 命令 子 程序 主要 是 单片机 接收 检测 信号 开始 ， 在 本 程序 设计 中 首先 定 了 union 
两 个 共用 体 ， 一 个 是 整 型 1; 男 一 个 是 单 精度 f。 同 时 采用 各 种 算法 转换 ， 等 待 转换 温 湿度 值 
的 数据 形式 ， 完 成 数据 类 型 转换 。 

温 湿 度 采集 关键 代码 如 下 : 


typedef union // 定 义 自 定义 类 型 typedef 
| 
unsigned int i; // 定 义 共用 体 整 型 “1” 
float f; // 定 义 共 用 体 单 精度 字符 “f” 
| 
value ; // 定 义 结构 类 型 value ,value = typedef union 


for (i1=0;i<65535;i++) 
if(DATA ==0) break; 


if(DATA) error + =1; // 接 收 SHT10 检测 信号 
* (p_value) =s_read_byte(ACK ) ; // 读 取 温 湿度 值 
* (p_value +1) =s_read_byte( ACK); // 读 取 温 湿度 值 


* p_checksum =s_read_byte(noACK ) ; // 读 取 温 湿度 值 
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return error; 


if( error!=0) 


s_connectionreset ( ) ; // 温 湿度 数据 采集 
else 
| 
humi_val. f= (float) humi_val. i; // 湿 度数 据 类 型 转换 
temp_val. f= (float)temp_val. i; // 温 度数 据 类 型 转换 


calc_dht90( &humi_val. f, temp_val.f) ; 
| 


16. 5.3 LCD 显示 程序 设计 


单片机 将 显示 的 数据 通过 D0 ~ D7 口传 送 到 LCD， 触 发 为 高 电 平 RAW =1， 同 时 显 


示 SHT10 温 湿 度 ， 其 程序 流程 图 如 图 16-9 所 示 。 


LCD1602 写 指令 
LCD1602 读 指令 
LCD1602 写 数据 函数 


显示 当前 温 湿 度 值 


结束 


图 16-9 LCD 显示 温 湿度 流程 图 


温 湿度 数据 的 计算 处 理 方法 : 从 SHT10 读 取 的 二 进 制 数值 必须 先 转 换 成 十 进 制 数值 ， 


一 


才能 用 于 字符 的 显示 。 利 用 温 湿度 值 的 除 和 余 的 算法 ， 实 现 采 集 温 湿度 值 的 十 进 i 


此 LCD1602 显示 的 就 是 实际 的 十 进 制 温 湿度 值 。 
LCD_disp_str(0,1,"TE" ) ; 
LCD_disp_str(0,2,"RH" ) ; 
LCD_disp_str(2,1," TTT. TC" ) ; 
LCD_disp_str(2,2,"RRR. R% " ) ; 


wendu = 10 * temp_val. f; 
LCD_disp_char(2,1,wendu/1000 +'0°'); 
LCD_disp_char(3,1, (wendu% 1000)/100 +'0 0) ; 


// 温 度 液 晶 显 示 地 址 
// 湿 度 液晶 显示 地 址 
三 | 
日 
日 


// 温 度 液晶 显示 字符 
// 湿 度 液晶 显示 字符 


// 显 示 温 度 百 位 
// 显 示 温 度 十 位 


出 转 换 ， 因 
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LCD_disp_char(4,1,(wendu% 100)/10 +'0 0) ; // 显 示 温 度 个 位 


LCD_disp_char(6,1,(wendu% 10) +'0°); // 显 示 温 度 小 数 点 后 第 一 位 
shidu = 10 * humi_val. f; 

LCD_disp_char(2,2,shidu/1000 +'0"); // 显 示 湿 度 百 位 
LCD_disp_char(3 ,2 ,(shidu% 1000)Z100 +'0');”// 显 示 湿 度 十 位 
LCD_disp_char(4,2, (shidu% 100)/10 +'0 0) ; // 显 示 湿 度 个 位 
LCD_disp_char(6,2, (shidu% 10) +'07"); // 显 示 湿 度 小 数 点 后 第 一 位 


16. 5.4 语音 播报 程序 设计 


利用 不 同 按键 的 操作 控制 温 湿 度 的 分 别 播报 。 通 过 调用 不 同 的 语音 地 址 ， 实 现 单片机 的 
温 湿度 语音 播报 功能 ， 其 流程 图 如 图 16-10 所 示 。 


调用 按键 扫描 程序 


判断 是 否 有 
按键 按 下 ? 


读 取 温 湿度 值 ， 二 进 
制 转换 为 十 进 制 


调用 不 同 的 
语音 地 址 段 


图 16-10 语音 播报 流程 图 


温 湿度 播报 调用 的 语音 地 址 ， 都 是 通过 录音 程序 在 ISD1420 的 0x00-0xff 段 地 址 进行 分 
段 录 音 ， 每 段 存 储 单一 的 音频 文件 ， 播 报 程序 通过 对 各 个 地 址 段 的 调用 ， 实 现 温 湿度 语音 的 
连续 实时 播报 。 

void speak_shidu( unsigned int shidu ) 

| 


int digit3 , digit2 ; // 定 义 两 个 整 型 变量 
digit3 = shidu / 10; //digit3 等 于 值 除 10 


digit2 = shidu % 10; //digit3 等 于 值 余 10 
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Ti 

| 
speak_isd1420( speak_world| digit2 | ) ; // 调 用 语音 播报 程序 , 播报 个 位 
speak_isd1420( speak_world[ 12 ] ) ; 
// 调 用 语音 播报 程序 ,播报 “ 百 分 之 ” 


else 


speak_isd1420( speak_world[ digit3 ] ) ; // 调 用 语音 播报 程序 , 播报 十 位 
speak_isd1420( speak_world[ 10 ] ) ; // 调 用 语音 播报 程序 , 播报 “十 ” 
if( digit?2 1=0) 
speak_isd1420( speak_world[ digi2 ] ) ; // 调 用 语音 播报 程序 ,播报 个 位 
speak_isd1420(speak_world[ 12 ] ) ; 
// 调 用 语音 播报 程序 , 播报 “ 百 分 之 ” 
| 


| 


16.6 系统 调试 


16. 6.1 软件 调试 


本 设计 中 源 程序 的 编写 与 调试 是 在 Keil C51 集成 环境 中 进行 的 。 首 先 建立 一 个 新 的 工 
程 ， 单 击 菜单 project， 选 择 new project， 然 后 选择 要 保存 的 路 径 ， 输 入 工程 文件 的 名 字 ， 如 
保存 到 keil 目录 里 ， 工 程 文件 的 名 字 为 hejiajian ， 然 后 单 击 保存 按钮 。 这 时 会 弹出 一 个 对 话 
框 ， 要 求 你 选择 单片机 的 型 号 ， 你 可 以 根据 使 用 的 单片机 来 选择 ，keil C51 几乎 支持 所 有 的 
51 类 型 的 单片机 ， 如 果 设 计 的 是 AT89S52， 可 以 选择 Amtel -> AT89S52 ， 选 择 89S52 之 后 ， 
右边 一 栏 是 对 这 个 单片机 基本 的 说 明 ， 然 后 单 击 确定 按钮 。 这 时 要 新 建 一 个 源 程序 文件 ， 建 
立 一 个 汇编 或 e 文件 ， 如 果 你 已 经 有 源 程序 文件 ， 可 以 忽略 这 一 步 。 单 击 菜单 File -> New 
命令 ， 输 入 一 个 简单 的 程序 ， 选 择 菜单 File 一 SAVE 命令 ， 选 择 你 要 保存 的 路 径 ， 在 文件 名 
里 输入 文件 名 ， 注 意 一 定 要 输入 扩展 名 ， 由 于 是 。 程序 文件 ， 扩 展 名 为 . c。 保 存 为 hejia- 
jian. e 的 名 字 ，( 也 可 以 保存 为 其 他 名 字 ， 如 leam. e 等 ) ， 单 击 保存 按钮 。 单 击 Target 1 前 面 
的 + 号 ， 展 开 里 面 的 内 容 Source Croupl ， 用 右键 单 击 Sourece Group 1 (注意 用 鼠标 的 右键 ， 
而 不 是 左 键 ) ， 将 弹出 一 个 菜单 ， 选 择 Add Files to Guoup ' Source Group 1'， 文 件 类 型 选择 C 
Source file ( *.c)。 选 择 刚才 的 文件 test. ec， 最 后 单 击 Add 按钮 。 单 击 add 按钮 之 后 ， 窗 口 
不 会 消失 ，( 如 果 要 添加 多 个 文件 ， 可 以 不 断 添加 ) ， 添 加 完毕 此 时 再 单 击 Close 关闭 该 窗 
口 ， 这 时 在 Source Group 1 里 就 有 hejiajian. c 文件 。 

程序 在 Keil 软件 下 编译 成 功 ， 如 图 16-11 所 示 。 

在 Keil 软件 下 编译 成 功 后 ， 生 成 . hex 文件 ， 再 用 ISP 和 单片机 程序 烧 写 器 将 图 16-11 编 
译 成 功 的 程序 下 载 到 单片机 AT89S52 中 ， 其 下 载 成 功 的 界面 如 图 16-12 所 示 。 
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3 | cD_ Gisp atr(2,2,"RER.RY"); 
EB | | slr nust20000); /i 起 时 0,23 


2 Somree Group 1 
3 本 hejsajiane 


while|l) 

{ 

error"0; 

errort”"s messurel [unsigned char*) huni val,i,¢checkaun,MnI); 
errort-s aessurel [wsigned char*) stenp val,i,schecksun,TEND); 


Tenp val,. t=-(tloar) Cem wal.1: 
celc_roD lahvai val,f,stenp val,.L); 
wenduw=10*tepp_wal.£; 
ECD disp char {2,1,venda/1000+'0'); 
ECD disp_ chor(3,1, vendus1000) /100+'0'):; 
LCD disp_char la,1, (wenGuri00) /10+"0'): 
ECcD diap charl6,1, (vendas10]+'0'); 


shidu=10*hupi_val.£; 

LCD disp charl2,2,shidu/1000+'0'); /1 Ts 

D Gisp_chorl3,2,1shidu51000) /100#'0'): /f 县 示 剖 嵌 十 管 
cD Siap _ char (a,2,1| ahdidas100) /D401) f 


HBuild target Target 1' 

compiling hejiajian.c... 

linking... 

Progrom Size: dota=6b9.0 zdata=0 code=2525 
creating hex file from "hejiajian",,. 

| hejiojian™” - 0 Error(s), 0 Warning[s). 


CTT Bu f cam N Fnin Fes 7 


图 16-11 程序 调试 图 


erta inceger 
aleulete unldity, tempereture 


‘neasure nidicy 
/neasure teupecature 


iE|lerror'=0| s_commect2cnreset(]; fin case of en error: conmnection reset 
else 
{ bmi woel, f= {flonr| NODL wol,1: /Sieomverrs Mtoegor ro fionr 


n floart 


ECD Giap chearl6,2, (ahidas10]+'0'); 1/f 旦 示 故 诬 小 独 点 后 症 一 术 
) 
1 /一 一 = 一 一 一 ~ 一 一 一 waat appcox，0.6s to avoid beating Ww SD 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ”一 一 一 ”一 一 一 ~ 一 一 ~ 一 一 一 ~ 一 
delay mrl0usian00001 > f/f 证 时 的 0. 8s 
} 
} 
4 | 


户 ISPlay vl.5 国 国 | 三 


0000 02 07 D6 02 03 18 E8 
be 7 检 训 器 件 ey 文件 0008 80 F8 E9 33 E8 33 60 


< 擦 除 | I0010 04 60 FO ED 33 EC 33 
D020 FF 22 04 60 DE D3 EB 


EEPROM 写 ‘(0028 EA 9E E9 9D E8 C2 E7 
D0030 FO C2 F7 95 FO 40 OC 

AUTORUN ! 一 读 0038 CC F8 E9 CD F9 EA CE 
Pe 核验 | 0040 EB CF FB 12 02 E3 85 
| 0048 FO 58 04 70 03 20 D5 

0050 E8 04 70 07 50 02 B2 
0058 02 03 22 92 D5 EC 04 
0060 F?7 E4 CC CO E0 C3 98 
‘0068 60 3B 94 18 60 08 40 
O0070 DO ED FB 02 02 FA FE4 
Ra 0078 FA C9 FC 80 28 E8 30 
0080 06 E4 C9 FB E4 CA FC 
‘(0088 30 E3 05 E4 C9 CA CB 


禁止 MOVC 指 令 和 再 编程 
禁止 读 器 件 
禁用 扩展 ROM 


J” 只 读 读 出 


” 写 数 据 (FLASH) | 读数 据 (FLASH) 


读 特 人 征 ID=00, 00, 00 
没 检 册 到 器 件 ， 


窟 六 时 T30352 FLASH ROM:8192 字 节 EEPROM:0 字 节 
二 从 可 全 现 RDNM 净 件 :H:“ 何 家 会 | 毕 设 修 跑 \heji ajian. hex (2971 字 节 ). 


与 FLASH FROM Ti 字 节 ) .完成 


图 16-12 程序 下 载 图 
16. 6.2 ”实物 调试 中 遇 到 问题 


图 | 


图 16-13 为 调试 成 功 的 家 用 温 湿 测量 播报 系统 实物 图 ， 图 中 的 状态 是 电路 通电 后 
度 播 报 键 (4 个 按键 中 的 第 3 个 ) 一 下 ， 播 报 当前 的 温度 值 ; 按 下 湿度 播报 键 (4 个 按键 中 


的 第 4 个 ) ， 播 报 当前 的 湿度 值 。LCD 第 一 行 显示 SHT10 传送 过 来 的 当前 温度 19. 8Y ， 


行 显 示 当 前 的 湿度 50.3% 。 


， 按 温 


第 
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图 16-13 ”家 用 温 湿 测量 播报 系统 实物 图 
本 设计 在 系统 调试 中 遇 到 很 多 问题 : 
(1) 在 调试 温 湿度 传感器 SHT10 时 ， 显 示 不 了 温 湿 度 ， 经 发 现 是 因为 SHT10 是 贴 片 ， 


焊接 的 时 候 在 温度 达到 350°C 的 状态 下 不 超过 Ss。 由 于 贴 片 焊接 不 熟练 ， 导 致 传感器 烧毁 。 
重新 购买 后 完成 。 

(2) 在 液晶 显示 器 显示 温 湿 度 时 ，LCD1602 显示 不 了 温 湿 度 ， 经 过 调试 是 由 于 
LCD1602 使 用 的 排 针 和 排 插 的 原因 ， 原 来 是 地 址 线 排 插 里 面 的 金属 片 丢 失 ， 导 致 数据 无 法 正 
常 传输 ， 修 正 后 解决 。 

(3) 用 万 用 表 测 量 各 引 脚 导 通 情况 ， 发 现 ISD1420 的 地 址 线 和 单片机 相连 处 出 现 虚 焊 
现象 ， 接 触 不 良 ， 导 致 语音 芯片 录放 音 出 现 地 址 混乱 。 对 于 虚 焊 处 重新 焊接 ， 测 量 无 误 。 

(4) 调试 语音 芯片 时 发 现 不 能 录音 和 放 音 ， 经 检查 时 ISD1420 语音 芯片 自身 损坏 造成 ， 
重新 换 过 后 调 成 正常 。 

(5) 语音 芯片 的 录音 过 程 由 于 用 到 多 段 地 址 ， 需 要 分 段 录音 。 由 于 地 址 段 之 间 的 时 间 
段 ， 分 段 录 音 难以 掌握 ， 时 常 出 现下 端 音频 履 盖 上 段 音频 ， 导 致 语音 播报 时 调用 地 址 段 不 完 
整 。 经 过 地 址 段 的 时 间 计 算 ， 并 且 多 重 尝试 ， 录 制 语音 成 功 。 


16. 7 总 结 


本 设计 实现 一 个 较为 实用 的 家 用 温 湿度 语音 播报 系统 ， 该 家 用 温 湿 度 语音 播报 系统 使 用 
温 湿 度 传感器 SHT10 对 环境 温 湿 度 进行 检测 ， 并 能 利用 语音 芯片 SD1420 进行 语音 报 数 同 
时 在 LCD 上 显示 。 设 计 的 家 用 温 湿度 语音 播报 系统 能 够 实时 监测 温 湿 度 等 环境 因素 ， 系 统 
设计 成 本 低 ， 显 示 效 果 好 ， 实 用 性 可 靠 性 强 ， 并 具有 操作 简单 等 特点 。 其 中 采用 SHTI10 作 
为 温 湿度 传感器 ， 比 热 敏 电阻 和 电解 质 湿 度 传感器 具有 减 小 外 界 的 干扰 ， 提 高 测量 的 精度 ， 
另外 在 显示 温 湿度 的 时 候 同 时 具有 语音 播报 功能 ， 更 具 人 性 化 、 更 加 便捷 。 项 目 也 可 以 在 功 
能 上 进一步 改善 ， 如 在 液晶 显示 上 ， 可 以 使 用 LCD12864 ， 做 到 信息 的 中 文 显示 ， 达 到 更 加 
直观 的 显示 效果 ; 同样 可 以 增加 时 间 、 温 湿度 门限 报警 系统 ， 提 供 更 多 的 辅助 功能 。 
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附件 : 设计 的 电路 原理 图 
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第 17 章 单片机 实现 智能 充电 器 设计 


伴随 着 半导体 元 件 、 大 规模 集成 电路 的 快速 发 展 以 及 人 们 生活 水 平 的 不 断 提 高 ， 各 种 便 
携 式 电动 剃 须 刀 、MP3 、 便 携 式 计算 机 、 摄 像 机 、 电 子 计 算 器 、 移 动 电话 等 电 融 广泛 应 用 ， 
使 得 各 种 干电池 的 需求 量 迅 速 增 加 。 但 是 一 次 性 的 普通 碱 性 电池 使 用 寿命 较 短 ， 特 别 是 对 诸 
如 相机 一 类 功 耗 较 大 的 小 型 家 用 电表 来 说 ， 一 般 1 ~2h 就 需 更 换 电 池 。 因 此 人 们 普遍 希望 用 
可 充电 的 干电池 来 代替 一 次 性 的 和 干电池， 尽管 可 充电 电池 成 本 较 高 ， 一 次 性 投资 较 大 ， 但 由 
于 可 反复 充电 使 用 ， 其 总 成 本 相对 还 是 比较 低 的 。 普 通 一 次 性 碱 性 电池 如 果 使 用 得 当 ， 并 且 
采用 适当 的 充电 方法 也 可 以 反复 使 用 ， 充 放电 循环 可 达 30 次 以 上 ， 黄 至 可 以 用 上 几 年 。 奉 
采用 可 充电 的 电池 〈 如 钊 福 电池 ) ， 虽然 一 次 性 投入 资金 较 高 ， 但 使 用 寿命 很 长 ， 并 且 可 以 
反复 充 放 电 1000 次 以 上 。 而 不 管 是 一 次 性 碱 性 电池 还 是 可 充电 电池 都 可 以 通过 适当 的 充电 
器 来 延长 其 使 用 寿命 。 因 此 充电 器 的 开发 与 应 用 ， 对 节约 原材料 、 节 约 能 源 、 减 少 环境 污染 
具有 重要 意义 。 


17.1 项 目 背 景 和 设计 意义 


在 人 们 的 日 常 工 作 和 生活 中 ， 充 电器 的 使 用 是 越 来 越 广泛 。 从 MP3 到 数码 相机 ， 从 手 
机 到 便携 式 计算 机 ， 几 乎 所 有 用 到 电池 的 电器 设备 都 需要 用 到 充电 器 。 充 电器 为 人 们 外 出 的 
旅行 和 出 差 提 供 了 极 大 地 方便 。 


17.1.1 项 目 背 景 


充电 顺 是 采用 电子 半导体 器 件 ， 将 电压 和 频率 固定 不 变 的 交流 电 变换 为 直流 电 的 一 种 静 
止 变 流 装置 。 在 以 蓄电池 为 工作 电源 或 备用 电源 的 用 电场 合 ， 充 电器 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 
充电 器 有 很 多 ， 如 铅 酸 蓄电池 充电 顺 、 阀 控 密 封 铅 酸 著 电 池 的 测试 与 监测 、 饥 名 电池 充 电 
器 、 钊 氢 电 池 充 电器 、 锂 离子 电池 充电 器 、 便 携 式 电子 设备 锂 离子 电池 充电 器 、 锂 离子 电池 
保护 电路 多 功能 充电 器 、 电 动车 蓄电池 充电 髓 、 和 车 充 等 。 

充电 器 的 发 展 经 历 了 三 个 阶段 : 

(1) 限 流 限 压 式 充 电器 ”最 原始 的 就 是 限 压 式 充 电 ， 然 后 过 渡 到 限 流 限 压 式 充电 ， 它 
的 使 用 方式 就 是 浅 充 浅 放 ， 但 这 种 充电 模式 的 效果 较 差 。 

(2) 恒 流 限 压 式 充电 器 ”这 是 充电 器 发 展 的 第 二 阶段 ， 这 种 模式 的 充电 器 占据 了 充电 
器 市 场 近 半 个 世纪 。 首 先 以 恒 电流 充电 人 至 预定 的 电压 值 ， 然 后 改 为 恒 电 压 完 成 剩余 的 充电 。 
一 般 两 阶段 之 间 的 转换 电压 就 是 第 二 阶段 的 恒 电压 。 这 种 充电 器 充电 电流 总 是 低 于 电池 的 可 
接受 能 力 ， 使 得 充电 效率 低下 ， 大 大 降低 了 电池 的 使 用 寿命 。 

(3) 自 适 应 智能 充电 器 ” 随 着 大 规模 集成 IC 的 出 现 ， 充 电器 设备 进入 了 一 个 全 新 的 自 
适应 、 智 能 阶段 ， 即 称 为 第 三 代 充 电器 。 自 适应 充电 器 遵循 各 类 电池 的 充 放电 规律 进行 充 放 
电 ， 并 且 具 有 温度 的 补偿 功能 。 充 电 系 统 是 由 特殊 功能 的 单片机 控制 ,通过 不 断 地 检测 系统 
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参数 ， 并 且 按 照 模 糊 推理 算法 不 断 地 调整 充电 参数 。 同 一 充电 器 可 适应 不 同 种 类 电池 的 充 
电 ， 充 电 天 自 适应 调整 自己 的 输出 电流 ， 无 需 人 工 选择 ， 同 时 避免 了 操作 失误 。 

由 于 充电 器 大 多 采用 大 电流 的 快速 充电 方法 ， 在 电池 充满 后 如 果 不 及 时 停止 便 会 使 电池 
发 汤 。 过 度 的 充电 会 严重 损害 电池 的 寿命 。 一 些 低 成 本 的 充电 器 常常 为 了 防止 过 充 ， 一 般 充 
电 到 90% 就 停止 大 电流 快 充 ， 而 采用 小 电流 涓 流 补 充 充 电 。 


17.1.2 设计 意义 


手机 电池 的 使 用 寿命 和 单 次 使 用 时 间 以 及 充电 过 程 密切 相关 。 锂 电池 是 手机 最 常用 的 一 
种 电池 ， 它 具有 较 高 的 能 量 重量 比 、 能 量 体 积 比 、 具 有 记忆 效应 ， 可 重复 充电 多 次 ， 使 用 寿 
命 较 长 ， 价 格 也 越 来 越 低 。 锂 电池 对 于 充电 顺 的 要 求 比较 苛刻， 需要 保护 电路 。 为 了 有 效 利 
用 电池 容量 ， 需 将 锂电 池 充 电 至 最 大 电压 ， 但 是 过 电压 充电 会 造成 电池 损坏 ， 这 就 要 求 较 高 
的 控制 精度 。 另 外 ， 对 于 电压 过 低 的 电池 需要 进行 预 充 ， 充 电器 最 好 市 有 热 保护 和 时 间 保 
护 ， 为 电池 提供 附加 保护 。 

一 部 分 的 充电 器 不 但 能 在 很 短 时 间 内 将 电量 充足 ， 而 且 还 可 以 对 电池 起 到 一 定 的 维护 作 
用 ， 修 复 由 于 使 用 不 当 造 成 的 记忆 效应 ， 即 容量 下 降 〈 电 池 活 性 衰退 ) 现象 。 设 计 比 较 科 
学 的 充电 器 往往 采用 专用 充电 器 控制 芯片 配合 单片机 控制 的 方式 。 专 用 充电 芯片 具有 业界 公 
认 较 好 的 检测 ， 可 以 检测 出 电池 充电 饱和 时 发 出 的 电压 变化 信号 ， 比 较 精 确 地 结束 充电 工 
作 ， 并且 通过 单片机 对 这 些 蕊 片 的 控制 ， 可 以 实现 充电 过 程 的 智能 化 。 例 如 在 充电 后 增加 及 
时 关上 断 电 源 、 蜂 鸣 报 警 和 液晶 显示 等 功能 。 充 电器 的 智能 化 可 以 缩短 充电 的 时 间 ， 同 时 能 够 
维护 电池 ， 延 长 电池 的 使 用 寿命 。 

单片机 在 充电 器 领域 也 有 着 广泛 的 应 用 ， 利 用 它 的 处 理 控制 能 力 可 以 实现 充电 器 的 智能 
化 。 充 电器 种 类 繁多 ， 但 从 严格 意义 上 讲 ， 只 有 单片机 参与 处 理 和 控制 的 充电 器 才能 称 为 智 
能 充电 器 。51 系列 的 单片机 也 是 当前 使 用 最 为 广泛 的 8 位 单片机 系列 ， 其 丰富 的 开发 资源 
和 和 较 低 的 开发 成 本 ， 使 S1 系列 单片机 现在 以 至 于 将 来 都 仍 会 有 强大 的 生命 力 。 在 众多 的 51 
系列 单片机 中 ，AT89 系列 单片机 在 我 国 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 。AT89 系列 单片机 是 美国 
Atmel 公司 的 产品 。 其 片 内 程序 存储 絮 采 用 闪存 技术 ， 编 程 / 擦 写 速度 快 ( 擦 除 时 间 约 10ms， 
4K 编程 约 3s) ， 并 可 反复 编程 (1000 次 以 上 )， 数 据 不 易 挥 发 (至 少 保存 10 年 ) ， 使 开发 
调试 更 为 方便 。 随 着 社会 的 不 断 发 展 ， 人 们 使 用 各 种 家 电 设 备 、 仪 表 以 及 工业 生产 中 的 数据 
采集 与 控制 设备 也 在 逐步 走向 智能 化 ， 所 以 充电 器 有 它 的 巨大 发 展 空间 。 而 51 单片机 在 实 
现 手机 电池 充电 器 方面 的 应 用 就 更 具有 意义 了 。 


17.2 设计 总 体 方案 


实现 智能 化 充电 器 需要 从 以 下 两 个 方面 着 手 : 
(1) 充电 实现 ” 它 包括 两 个 部 分 : 一 是 充电 过 程 的 控制 ; 二 是 需要 提供 基本 的 充电 电 


(2) 智能 化 实现 ”在 充电 器 电路 中 引入 单片机 的 控制 。 
所 以 本 次 设计 综合 了 电子 技术 和 单片机 软 硬 件 技术 ， 选 用 了 89S51 单片机 为 核心 ， 采 用 
MAX1898 作为 充电 芯片 。 系 统 主要 有 89S51 单片机 控制 电路 、 充 电 电 路 、 电 压 供 电 电 路 、 
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报警 电路 等 构成 。 利 用 单片机 的 To 定时 器 ， 进 行 C 语言 编程 。 在 安装 好 电池 之 后 ， 输 入 直 
流 电 源 ， 当 充电 带 检 测 到 电池 时 ， 定 时 右 复 位 ， 从 而 进入 预 充 状 态 。 由 LED 来 指示 电池 是 
否 充电 。 当 电池 电压 达到 2.5V， 且 电池 温度 都 正常 时 ， 则 进入 快 充 状态 。 当 电池 充满 电 后 ， 
充电 芯片 MAX1898 的 第 二 个 引 脚 CHG 将 会 自动 由 低 变 高 。CHG 信号 的 变化 通过 一 个 反 相 
器 送 入 到 单片机 的 INT0。 单 片 机 在 接受 到 信号 以 后 ， 通 过 软件 程序 将 第 21 个 引 脚 置 于 高 电 
平 ， 断 掉 给 充电 芯片 提供 的 电压 ， 并 启动 蜂 鸣 器 ， 发 出 警报 ， 提 醒 用 户 赶紧 取 下 电池 。 


17.3 智能 充电 器 实现 原理 及 功能 


17.3.1 智能 充电 器 实现 原理 


本 次 设计 的 项 目 是 设计 一 个 智能 充电 器 。 主 要 所 实现 的 系统 功能 就 是 能 对 任意 一 种 锂电 
池 进 行 自动 预 充 、 充 电 保护 ， 并 在 充电 完 
成 后 ,实现 自动 断 电 ， 并 产生 蜂 鸣 器 报警 一 一 >| At 移交 | 
效果 。 本 次 设计 是 通过 单片机 来 实现 自动 
控制 的 功能 。 按 照 系统 设计 功能 要 求 ， 确 
定 系统 4 个 模块 组 成 单片机 知 能 控制 模 [好 名 让 | < 一 
块 、 充 电 控制 模块 、 供 电 电压 模块 、 报 警 
模块 。 主 控制 器 采用 的 是 AT89S51， 充 电 妈 17-1 ”智能 充电 器 的 结构 框图 
控制 电路 采用 的 是 充电 芯片 MAX1898。 供 
电 电压 模块 采用 的 是 光 耦 模块 6GN137 和 MOS 管 NDS332。 报 警 模块 采用 的 是 蜂 鸣 器 报警 。 其 
系统 结构 框图 如 图 17-1 所 示 。 

对 于 主机 控制 供电 电压 模块 的 思路 为 当 电池 充满 电 后， 充电 芯片 MAX1898 能 够 自动 检 
测 到 变化 的 信号 ， 并 使 其 引 脚 CHG 由 低 变 高 ， 并 将 信号 传 给 单片机 ， 以 实现 及 时 关 断 充电 
电源 。 利 用 PCZMCS-51 单片机 联机 开发 系统 编制 和 调试 系统 应 用 软件 ， 并 进行 软 硬 件 联 调 ， 
最 终 实 现 以 下 几 种 功能 : 

1. 预 充 

在 此 期 间 检 测 到 定时 器 ， 则 进入 预 充 。 充 电器 以 快 充 的 10% 给 电池 充电 ， 使 电池 电压 、 
温度 恢复 到 正常 状态 。 如 果 预 充 时 间 内 电池 电压 达到 2.5V， 且 电池 温度 正常 ， 则 充电 进入 
快 充 过 程 ， 如 果 超 过 预 充 时 间 后 ， 电 池 电 压 仍 低 于 2. 5V， 则 认为 电池 不 可 充电 ， 充 电器 显 
示 电 池 故 障 ，LED 指示 灯 闪 烁 。 

2. 快 充 

此 时 ， 充 电器 以 恒定 电流 对 电池 充电 。 电 池 电压 缓慢 上 升 ， 一 旦 电池 电压 达到 所 设 定 的 
终止 电压 ， 恒 流 充 电 终止 ， 充 电 电 流 快速 递减 ， 充 电 进入 满 充 过 程 。 

3. 满 充 

在 满 充 过 程 中 ， 充 电 电流 逐渐 衰减 ， 直 到 充电 速率 降 到 设置 值 以 下 或 满 充 时 间 超 时 ， 转 
入 顶端 截止 充电 。 顶 端 截止 充电 时 ， 充 电器 以 极 小 的 充电 电流 为 电池 补充 能 量 。 

4. 断 电 

当 电池 充满 后 ，MAX1898 发 送 的 脉冲 电 平 由 低 变 高 ， 被 单片机 检测 到 后 ， 引 起 中 断 ， 
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并 切断 对 MAX1898 的 供电 ， 保 证 芯片 和 电池 安全 。 

5. 报警 

当 单片机 检测 到 充满 状态 的 脉冲 后 ， 通 过 蜂 鸣 器 报警 ， 提 醒 用 户 及 时 取出 电池 。 当 充电 
出 错时 ，MAX1898 会 控制 LED 以 1.5Hz 左右 的 频率 闪烁 ， 以 告知 用 户 。 


17.3.2 智能 充电 器 功能 分 析 


根据 设计 的 任务 要 求 ， 选 用 89S51 单片机 为 核心 ， 采 用 MAX1898 作为 充电 芯片 ， 组 成 智 
能 充电 器 。 系 统 主要 由 89S51 单片机 控制 电路 、 充 电 电 路 、 供 电 电压 电路 、 报 警 电路 构成 。 通 
过 充电 必 片 MAX1898 内 部 检测 电池 是 否 充满 电 ， 并 在 电池 充满 后 自动 发 出 信号 。 单 片 机 在 接 
收 到 不 同 的 指令 ， 输 出 不 同 的 命令 ， 以 控制 相应 的 报警 电路 ， 以 及 充电 芯片 的 供电 电压 。 

本 设计 中 控制 芯片 采用 的 是 89S51 单片机 ， 各 个 功能 通过 不 同 模块 实现 ， 主 要 有 单片机 
最 小 系统 、 充 电 控 制 模块 、 供 电 电 压 模 块 、 报 和 警 模 块 ， 具 体 实现 方式 如 下 : 

供电 电压 模块 : 采用 一 个 光 耦 模块 6N137 和 模式 管 NDS332 来 控制 对 充电 芯片 
MAX1898 提供 供电 电压 。 当 6N137 的 第 三 个 引 脚 输入 为 低 电 平时 ， 内 部 的 发 光 二 极 管 点 亮 ， 
整个 芯片 工作 ， 并 且 有 一 个 较 低 的 电 平 输出 。 再 通过 NDS332 的 放大 作用 ， 给 充电 芯片 
MAX1898 提供 足够 的 供电 电压 。 当 此 引 脚 输入 为 高 电 平 时 ，OUTPUT 输出 为 高 ， 模 式 管 
NDS332 不 导 通 ， 就 无 法 给 充电 芯片 MAX1898 足够 的 供电 电压 ， 即 芯片 MAX1898 不 工作 。 

充电 控制 模块 : 采用 的 是 芯片 MAX1898 来 实现 充电 过 程 的 控制 。MAX1898 的 内 部 电路 
包括 输入 电流 调节 顽 、 电 压 检 测 咒 、 充 电 电 流 检测 器 、 定 时 器 、 温 度 检 测 右 和 主 控制 器 。 当 
安装 好 电池 后 ， 该 芯片 能 够 自动 检测 到 ， 并 将 其 定时 器 复位 以 实现 充电 。 也 能 够 自动 检测 到 
电池 充满 后 ， 使 其 引 脚 CHG 由 低 变 高 ， 并 将 信和 号 传 给 单片机 ， 以 实现 及 时 关上 断 充电 电源 。 

报警 电路 : 利用 蜂 鸣 器 来 进行 报警 提醒 用 户 。 


17.4 智能 充电 器 硬件 电路 设计 


手机 电池 的 使 用 寿命 和 单 次 使 用 时 间 以 及 充电 过 程 密切 相关 。 锂 电池 在 生活 中 使 用 非常 
广泛 ， 昌 然 有 很 多 的 优点 ， 但 它 对 于 充电 器 的 要 求 比较 苛刻 ， 需 要 保护 电路 。 并 且 为 了 有 效 
利用 电池 容量 ， 需 要 将 锂电 池 充 电 至 最 大 电压 ， 但 过 电压 充电 会 造成 电池 的 损坏 。 而 在 此 次 
智能 充电 器 的 设计 过 程 中 主要 的 侧重 点 是 保证 充电 器 对 于 充电 电压 的 精确 控制 ， 设 计 中 元 件 
的 类 型 也 是 按照 这 个 重点 来 选择 的 。 


17.4.1 单片机 最 小 系统 设计 


AT89S51 是 一 款 低 功 耗 、 高 性 能 CMOS 8 位 单片机 ， 可 反复 擦 写 1000 次 的 Flash 只 读 程 
序 存储 器 。 其 各 部 分 情况 介绍 如 下 : 

(1) 中 央 处 理 器 〈CPU) 单片机 的 核心 ， 完 成 运算 和 控制 功能 ，MCS-51 的 CPU 能 处 
理 8 位 二 进 制 数 或 代码 。 

(2) 内 部 数据 存储 器 (内 部 RAM) 89S51 芯片 中 有 128 个 RAM 单元 ， 用 于 存放 可 读 
写 的 数据 ， 简 称 内 部 RAM 。 

(3) 内 部 程序 存储 器 (内 部 ROM) 89S51 芯片 内 部 有 8KB 掩 膜 ROM， 用 于 存放 程序 
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或 表格 ， 因 此 称 为 程序 存储 器 ， 简 称 内 部 ROM。 

(4) 定时 /计数 器 ”89S51 共有 两 个 可 编程 的 16 位 定时 /计数 器 ， 以 实现 定时 或 计数 为 
功能 。 

(5) 并 行 IO 口 ，MCS-$1 共有 4 个 可 编程 的 8 位 的 IO 口 (P0， Pl1，P2,，P3)， 以 实 
现 数据 的 并 行 输入 /输出 。 

(6) 串 行 口 MCS-51 单片机 有 一 个 全 双 工 的 串 行 YO 口 ， 以 实现 单片机 和 其 他 设备 之 
间 的 串 行 数据 传送 。 

(7) 中 断 控制 系统 89S51 单片机 具有 5 个 中 断 源 ， 两 个 中 断 优 先 级 的 中 断 控 制 系统 ， 
以 满足 控制 应 用 的 需要 。 

时 钟 电 路 MCS-51 芯片 的 内 部 有 振荡 和 时 钟 电路 ， 但 石英 晶体 和 微调 电容 需 外 接 。 时 钟 
电路 为 单片机 产生 时 钟 脉冲 序列 。 系 统 允许 的 晶振 频率 为 2 ~ 12MHz。 

本 设计 中 单片机 的 最 小 系统 设计 如 图 17-2 所 示 。 


P1.0(T2) 0 一 扩 
P1.1(T2EX) : 
P1.2 P0. 36 
35 
34 
33 
32 
ER 21 
qd] P3.2(INTO) py $A 
Cl "| P3.3(INT1) 2 2 
| | Pp3.4(TO0) 3 上 - 务 
22p P3.5(T1) 26 Ee 
Yl | 3 EA/VPP 6 上 党 
11.0592M Lc4 
CC XTALO 20 0.1n 
Il XTALI1 
22p 40 5V 
2 RESET 10 
| BAW | 11 
SI™m 30 
10p Rl 29 
RST 10k 


妈 17-2 单片机 最 小 系统 设计 


本 设计 中 所 需要 用 到 的 引 脚 说 明 : 

QDVCC: 供电 电压 5V， 且 通过 一 个 0.1kF 的 电容 接地 ， 构 成 电源 滤波 电路 ; 

CCND: 接地 端 ; 

(RESET: 接 复位 电路 ; 

(DXTAL0: 接 内 部 时 钟 工作 电路 的 输入 ; 

XTAL1 : 接 内 部 时 钟 工 作 电 路 的 输出 ; 

(@EAAVPP: 当 EA 保 持 低 电 平时 ， 则 在 此 期 间 访问 外 部 程序 存储 器 (0000H-FFFFH ) ， 
不 管 是 否 有 内 部 程序 存储 器 。 当 EA 端 保持 高 电 平 时 ， 此 期 间 访 问 内 部 程序 存储 器 。 本 设计 
中 ， 此 引 脚 接 高 电 平 。 

COP1.0: 接 一 个 跳 线 。 人 为 设置 一 个 外 部 中 断 ， 使 得 系统 调试 电路 时 更 为 直观 。 

@)P2.0: 与 光 耦 合 器 6N137 的 第 3 个 引 脚 相连 接 ， 用 来 控制 是 否 给 充电 芯片 MAX1898 
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足够 的 电压 ， 使 其 工作 。 当 其 输出 为 0 时 ， 光 耦合 器 6N137 的 OUTPUT 脚 输出 为 低 电 平 。 
当 其 输出 为 1 时 ， 光 耦合 器 6N137 的 OUTPUT 脚 输出 为 高 电 平 。 

(OP2. 1: 接 报警 电路 ， 当 其 输出 为 0 时 ， 报 警 系统 开启 ， 蜂 鸣 器 发 出 滴 滴 声 。 当 其 输出 
为 1 时， 报警 系统 关闭 。 

40P3.2 (INT0) : 接 充电 芯片 MAX1898 的 第 2 个 引 脚 反 相 后 的 CHG。 


17.4.2 充电 控制 模块 设计 


因为 市 场 上 的 手机 电池 大 多 数 都 为 锂电 池 ， 所 以 本 文中 设计 使 用 到 的 充电 芯片 为 
MAX1898 。 这 块 芯片 的 内 部 电路 包括 输入 电流 调节 器 、 电 压 检 测 器 、 充 电 电 流 检测 器 、 定 
时 器 、 温 度 检测 器 和 主 控制 器 。 它 的 电池 电压 调节 精度 为 上 0.75% ， 能 够 提高 电池 性 能 并 延 
长 使 用 寿命 。 通 过 加 上 外 部 PNP 或 PMOS 晶体 管 就 可 以 对 单 节 锂 电池 进行 安全 有 效 的 充电 。 
其 最 大 的 特点 是 具有 精确 的 恒 流 / 恒 压 充电 。 并 在 不 使 用 电感 的 情况 下 ， 仍 可 以 做 到 低 功 耗 ， 
且 具 有 过 电压 保护 和 温度 保护 功能 。 其 充电 电流 由 用 户 设 定 ， 采 用 内 部 检 流 ， 无 需 外 部 检 流 
电阻 。 其 特点 有 : 

人 简单 ， 安 全 的 线性 充电 方式 。 

@) 使 用 低 成 本 的 PNP 或 PMOS 调整 元 件 。 

@ 输 入 电压 : 4.5 ~12V。 

内 置 检 流 电阻 。 

@t+ 上 0.75% 的 电压 精度 。 

@O 可 编程 充电 电流 。 

GO 输入 电源 自动 检测 。 

(BLED 充电 状态 指示 。 

可 编程 安全 定时 器 。 

d 检 流 监视 输出 。 

四 可 选 / 可 调节 自动 重启 。 

MAX1898 的 工作 电路 图 如 图 17-3 所 示 。 


MN 


LED G | 99? 220h 


/CHG 


妈 17-3 MAX1898 的 工作 电路 


本 设计 中 所 需要 用 到 的 引 脚 说 明 : 
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CGIN: 电压 输入 , 4.5 ~ 12V。 

Q@CHG: 输出 以 及 充电 状态 指示 脚 ， 同 时 驱动 LED。 当 芯片 检测 到 电池 充满 时 ， 此 引 肢 
由 低 到 高 进行 跳 变 。 

(ISET: 充电 电流 调节 引 脚 ， 通 过 串 接 一 个 电阻 到 地 来 设置 最 大 充电 电流 。 

(DCT: 安全 充电 时 间 设 置 引 脚 。 接 一 个 时 间 电 容 来 设置 充电 时 间 ， 电 容 为 100nF 时 ， 
几乎 为 3 个 小 时 ， 此 引 脚 直接 接地 将 禁用 此 功能 。 

(DRSTRT: 自动 重新 启动 控制 引 脚 。 当 此 引 肢 直接 接地 时 ， 如 果 电 池 电 压 掉 至 基准 电压 
闵 值 以 下 200mV ， 将 会 重新 开始 一 轮 充 电 周 期 。 此 引 脚 通过 电阻 接地 时 ， 可 以 降低 它 的 电 
压 阀 值 。 此 引 脚 悬空 或 者 CT 引 脚 接地 (充电 时 间 设 置 功能 禁用 ) 时 ， 自 动 重新 启动 功能 
禁用 。 

(@BATT: 电池 传 感 输入 脚 ， 接 单个 锂电 池 的 正极 。 此 引 脚 需 劳 接 一 个 大 电解 电容 到 地 。 

(DGND: 接地 端 。 

GDRV: 外 部 晶体 管 驱动 器 ， 接 晶体 管 的 基 极 。 

(CS: 电流 传 感 输入 ， 接 晶体 管 的 发 射 极 。 

MAX1898 可 以 通过 外 接 限 流 型 充电 电源 和 PNP 功率 晶体 管 的 线性 调节 来 控制 输入 电流 
的 大 小 。 并 日 通过 外 接 电容 设 定 充电 时 间 ， 通 过 RSTRT 外 接 电阻 来 设置 最 大 充电 电流 。 

最 大 充电 电流 Tiasrcnc 和 限 流 电 阻 Rp 的 关系 式 满足 : 

Te L400 

FAsICHG 一 Re 
式 中 ，Jiwwrre 的 单位 是 A; Raat 的 单位 是 Q。 本 设计 中 的 Rs 为 2. 8k， 所 以 最 大 充电 电流 
Jrasrcnc 约 为 500MA。 

CT 引 脚 通过 外 接 的 电容 可 以 设置 充电 时 间 THG。 这 里 的 充电 时 间 指 的 是 快 充 时 的 最 大 

充电 时 间 ， 它 和 定时 电容 Ca 的 关系 如 下 式 所 示 : 

Cer =34.33 x Tune 
式 中 ，7eac 的 单位 是 h，Ce 的 单位 是 nF。 大 多 数 情 况 下 ， 快 充 时 最 大 充电 时 间 不 超过 3h， 
因此 常 取 Cer 为 100nF 。 

其 中 ， 本 设计 中 的 模式 管 选用 的 是 NDS332 ， 其 最 大 电流 可 达 1A， 以 保证 正常 充电 电 


流 。 
17.4.3 供电 电压 模块 


本 文 所 设计 的 用 来 提供 充电 电压 的 模块 是 由 一 个 光 耦 合 器 6N137 和 一 个 模式 管 NDS332 
组 成 ， 之 所 以 要 接 一 个 模式 管 NDS332 ， 是 因为 通过 光 耦 合 器 6N137 的 内 部 消耗 ， 它 所 输出 
的 电流 非常 小 ， 无 法 囊 动 后 面 的 负载 。 

6N137 光 耦 合 器 是 一 款 单 通道 的 高 速 光 耦 合 器 ， 内 部 有 一 个 850nm 波长 AlGaAs LED 和 
成 检测 需 组 成 ， 其 检测 需 由 一 个 光敏 二 极 管 、 高 增益 线性 运 放 及 一 个 首 特 基 钳 位 的 集 
电极 开路 的 晶体 管 组 成 。 

NDS332 是 一 个 模式 管 。 当 G 脚 和 S 脚 有 电压 差 时 ,模式 管 开通 ,电流 由 S 端 流 向 D 
端 。 当 G 脚 和 S 脚 的 有 电压 相等 时 ， 模 式 管 截止 ，D 端 电压 为 0V。 
提供 电压 的 电路 如 图 17-4 所 示 。 
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图 174 提供 电压 的 电路 图 


光 耦 合 器 6N137 的 引 脚 说 明 : 

@+ : 内 部 接 的 是 发 光 二 极 管 的 正极 ， 外 部 接 的 是 5V， 用 来 驱动 发 光 二 极 管 。 

@) - : 内 部 接 的 是 发 光 二 极 管 的 负极 ， 外 部 接 一 个 3509 的 电阻 ， 再 连接 到 单片机 的 
P2. 0 脚 。 当 此 引 脚 输入 为 低 电 平时 ， 内 部 的 发 光 二 极 管 点 亮 ， 整 个 芯片 工作 ，OUTPUT 脚 
输出 为 低 电 平 。 当 此 引 脚 输入 为 高 电 平 时 ， 内 部 的 发 光 二 极 管 不 亮 ， 即 芯片 不 工作 ，OUT- 
PUT 脚 输出 为 高 电 平 。 

(GND; 接地 。 

VCC: 供电 电压 5V， 且 通过 一 个 0.01pF 的 电容 接地 ， 用 来 保护 芯片 。 

GOUTPUT: 接 模 式 管 NDS332 的 G 脚 。 并 上 拉 一 个 10k 的 电阻 到 5V。 

模式 管 NDS332 的 引 脚 说 明 : 

QDG: 作为 输入 端 ， 接 光 耦 合 器 6N137 的 OUTPUT 脚 。 

CD: 输出 脚 ， 为 充电 芯片 MAX1898 供电 。 

G)S$: 接 5V 电压 。 


17.5 智能 充电 器 软件 实现 


单片机 的 C 语言 采用 C51 编译 器 ， 由 于 C51 产生 的 目标 代码 其 运算 速度 高 ， 所 需 存 储 
空间 小 ， 符 合 C 语言 的 ANSI 标准 ， 生 成 的 代码 遵循 Intel 目标 文件 格式 ， 而 且 可 与 A51 汇 
编 语言 或 PLAM51 语言 目标 代码 混合 使 用 。 

应 用 C51 编程 具有 以 下 优点 : 

(1) C51 管理 内 部 寄存 器 和 存储 器 的 分 配 、 编 程 时 ， 无 须 考 虑 不 同 存储 器 的 寻 址 和 数 
据 类 型 等 细节 问题 。 

(2) 程序 有 若干 函数 组 成 ， 具 有 良好 的 模块 化 结构 。 

(3) 有 丰富 的 子 程序 库 可 直接 引用 ， 从 而 大 大 减少 用 户 编程 的 工作 量 。 

(4) C 语言 和 汇编 语言 可 以 交叉 使 用 ， 汇 编 语 言 程 序 代 码 短 ， 运 行 速度 快 ， 但 复杂 运 
算 编 程 耗 时 。 用 汇编 语言 编写 与 硬件 有 关 的 部 分 程序 ,用 C 语言 编写 与 硬件 无 关 的 运算 部 
分 程序 ， 充 分 发 挥 两 种 语言 的 长 处 ， 提 高 开发 效率 。 


17.5.1 单片机 控制 主 程序 设计 
主 程序 的 主要 功能 是 初始 化 并 等 待 外 部 中 断 的 出 现 ， 单 片 机 芯片 在 此 设计 中 主要 是 对 电 
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池 起 保护 作用 。 当 电池 充满 后 ， 产 生 信和 号 变化 ， 使 得 单片机 检测 到 外 部 中 断 ， 之 后 引起 后 面 
的 一 系列 变化 。 
主流 程 如 图 17-5 所 示 。 
开始 


初始 化 


图 17-5” 主 程序 流程 图 


void main( ) 


| 


TMOD = 0x21; // 模 式 1, TO 为 16 位 定时 /计数 器 

ETO=1; // 打 开 To 中 断 

TRO=1; /A/T0 定时 启动 

TR1 =1; 

SCON =0x50; //REN =1 允许 串 行 接受 状态 , 串口 工作 模式 2 

PCON =0x80; // 波 特 率 提高 一 倍 

TH]1 =0xFD;， Abaud*2 /x reload value 19200、 数 据 位 8、 停止 位 1。 效 验 位 无 
(11. 0592 ) 

TL1 = 0OxF3 ; 

FEA=1; /CPU 总 中 断 

GATE =0; // 光 耦 正常 输出 电压 

BP=1; // 关 闭 蜂 鸣 器 

t_count =0 ; 

while(1 ) ; /* 无 限 循 环 */ 


| 
17. 5.2 充电 控制 程序 


充电 器 的 充电 过 程 主要 由 MAX1898 控制 。 当 MAX1898 完成 充电 时 ， 其 CHG 引 脚 会 产生 
由 低 到 高 的 跳 变 ， 该 跳 变 引起 单片机 的 INTO 中 断 。CHG 输 出 为 高 ， 存 在 两 种 情况 : 

中 电池 无 充电 输入 。 

@) 充 电 完毕 。 

其 流程 图 如 图 17-6 所 示 。 
void timer0( ) interrupt 1 using 1 


| 


THO = 60536/256; //5ms 定时 
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服务 程序 
设置 计数 初 值 


int0_count 之 =200 
YY 


充电 完毕 ， 蜂 鸣 器 
报警 ， 切 断 充电 电源 


到 17-6 充电 控制 流程 图 


TLO =60536% 256 ; 
并 (t_count < =15000) ”// 防 止 计数 器 累加 溢出 
t_count 十 十 ; 
if( CHG) // 如 果 CHG 端口 为 高 电 平 
int0_count = 0 ; // 外 部 中 断 0 的 计数 姨 
else if( 1CHG&&int0_count < =10000) ”A// 有 外 部 中 断 , 并 且 防 止 计数 器 溢出 
intO_count ++; 
if(int0_count > =200) ” /LCHG 信号 变 低 以 后 延 时 一 秒 钟 
| 
GATE =1; // 关 闭 充电 电源 
BP =0; // 打 开 蜂 鸣 器 报警 


| 
else // 电 未 充满 , 或 者 模拟 的 CHG 信和 号 时 间 未 到 
| 

GATE =0; 

BP=1; 


| 
17.5.3 串口 发 送 数据 
为 了 方便 观察 程序 运行 到 哪 一 步 了 ， 所 以 采用 串口 发 送 数据 。 串 口 的 使 用 ， 能 更 快 地 检 
查 出 错误 所 在 ， 以 便 更 好 地 修改 和 纠正 。 
其 主要 程序 如 下 : 
void ComTX (char code * pStr) 
| 
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while( * pStrl=\0') ”// 地 址 上 的 内 容 不 为 空 (传递 时 用 地 址 来 传送 ) 
| 


SBUF = * pStr; /SUBF 接受 /发 送 缓冲 器 (又 叫 串 行 通信 特殊 功能 寄存 器 ) 
while( ! TI);; A/ 等待 数据 传送 (了 TI 发送 中 断 标志 ) 

TI=0; /清除 数据 传送 标志 

pStr ++; // 下 一 个 字符 


| 
17.6 系统 调试 和 结果 分 析 


本 文 设计 的 智能 充电 器 是 采用 Protel99SE 环境 进行 电路 图 设计 ， 在 Keil C51 集成 环 uVi- 
sion 中 进行 程序 编写 与 调试 ， 利 用 ISP 和 单片机 烧 写 器 下 载 程序 到 单片机 内 ， 最 后 硬件 和 软 
件 联合 调试 ， 程 序 调试 过 程 中 用 串口 来 观察 程序 运行 到 第 几 步 ， 能 更 快 地 检查 出 错误 所 在 ， 
以 便 更 好 地 修改 和 纠正 。 


17.6.1 电路 原理 图 设计 


Protel99SE 是 桌面 环境 下 第 一 个 以 设计 管理 和 协作 技术 为 核心 的 全 方位 印刷 电路 板 设 计 
系统 ， 它 集 强 大 的 设计 能 力 ， 复 杂工 艺 的 可 生产 性 和 设计 过 程 管理 于 一 体 ， 可 完整 实现 电子 
产品 从 概念 设计 到 生成 物理 生产 数据 的 全 过 程 ， 以 及 中 间 所 有 的 分 析 ， 仿 真 和 验证 。 

先进 入 Protel99SE 主 界面 。 执 行 File/New 命令 ， 进 入 一 个 新 的 项 目 设计 ， 新 建 一 个 设 
计 管 理 数据 库 文件 。 在 Document 下 新 建 一 个 原理 图 文件 ， 然 后 进入 编辑 窗口 ， 进 行 原理 图 
的 设计 与 编辑 。 项 目 设计 绘制 好 的 电路 原理 图 见 附件 清单 。 


17. 6.2 程序 调试 


本 设计 中 源 程序 的 编写 与 调试 是 在 Keil C51 集成 环境 uVision 中 进行 。Keil C51 是 美国 
Keil Software 公司 出 品 的 51 系列 兼容 单片机 C 语言 软件 开发 系统 ， 与 汇编 相 比 ，C 语言 在 功 
能 、 结 构 性 、 可 读 性 、 可 维护 性 上 有 明显 的 优势 ， 因 而 易学 易 用 。 并 且 Keil C51 软件 提供 丰 
富 的 库 函 数 和 功能 强大 的 集成 开发 调试 工具 ， 全 Windows 界面 。 另 外 重要 的 一 点 ， 只 要 看 
下 编译 后 生成 的 汇编 代码 ， 就 能 体会 到 Keil C51 生成 的 目标 代码 效率 非常 之 高 ， 多 数 语句 生 
成 的 汇编 代码 很 紧凑 ， 容 易 理 解 。 在 开发 大 型 软件 时 更 能 体现 高 级 语言 的 优势 。 

首先 建立 一 个 新 的 工程 ， 单 击 菜单 project， 选 择 new project， 输 入 工程 文件 的 名 字 ， 如 
保存 到 keil 目录 里 ， 工 程 文件 的 名 字 为 Chongdiangi. c， 单 击 保存 。 这 时 会 弹出 一 个 对 话 框 
要 求 选 择 单 片 机 的 型 号 ， 可 以 根据 使 用 的 单片机 来 选择 。 单 击 菜单 File -> New， 输 入 一 个 
简单 的 程序 ， 选 择 菜单 File -> SAVE， 选 择 要 保存 的 路 径 ， 如 果 是 。 程序 文件 ， 扩 展 名 为 
.c， 单 击 Target 1 前 面 的 + 号 ， 展 开 里 面 的 内 容 source Groupl1 ， 用 右键 单 击 Source Group 1 
(注意 用 鼠标 的 右键 ， 而 不 是 左 键 )， 将 弹出 一 个 菜单 ， 选 择 Add Files to Cuoup 'Source Croup 
1'， 选 择 文件 Chongdiangi. e 后 单 击 Add， 添 加 完毕 此 时 再 单 击 Close 关闭 该 窗口 。 在 Source 
Group 1 里 就 有 Chongdiangi. c 文件 。 


> 
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程序 在 Keil 软件 下 编译 成 功 ， 如 图 17-7 所 示 。 


[一 一 一 = | oo Hnclude <regs1.h> 
Sa Teret 1 [二 
日 司 gmrse 和 o 吨 1 Eo 
SU AI deFime ENTER 民利 WTAVrvn = 77 二 是 交 


henpliarai- c 
sbit GATE = Pa gs 
7 zhit BP = P21: 
Hop sbit GHB = Po 2s 
wo6 shit HONI = Fs 


和 
i pe ink hel ayEn: 


后 
are 《 Want ap roy Re 《 传 遂 时 用 地 址 来 传送 ) 
国信 特殊 功能 午 


S20 SBUF = sp3trs 
D21 yi ys 


O24 } 

uz5 } 

器 26 
927 定时 器 路 务 函 数 

[5 站 二 四国 司 二 册 忆 和 同 负面 二 辐 二 合同 全 二 国 国 量 二 同志 攻 辐 铀 二 轴 轴 二 二 同 厅 本 辐 全 昌国 同 电 厂 辐 二 二 轴 全 二 天 辐 二 本 辣 司 二 同 全 二 辐 辐 硬 二 轴 二 者 同 全 二 加 国 面 上 
有 28 


Wood mr nterrupt 1 using 1 


图 17-7 程序 编译 成 功 界 症 


17.6.3 程序 下 载 


在 Keil 软件 下 编译 成 功 后 ， 再 用 ISP 和 单片机 开发 板 将 正确 的 程序 下 载 到 单片机 
AT89S51 中 。 其 下 载 成 功 界面 如 图 17-8 所 示 。 


17.6.4 结果 分 析 


为 了 便于 查询 程序 运行 的 步骤 ， 在 程序 中 加 载 串 口 发 送 数据 。 将 串口 的 数据 线 接 到 单 片 
机 的 RXD 和 TXD 引 脚 ， 就 能 在 PC 上 清楚 地 显示 出 来 。 

串口 调试 如 图 17-9 所 示 ， 图 中 的 “1 ”表示 电路 正在 充电 。 

在 充电 芯片 MAX1898 的 外 围 电 路 中 ,设置 了 其 外 接 电容 为 100nFf ， 所 以 完整 地 充满 一 块 
电 板 需要 大 约 3h。 为 了 在 调试 电路 的 时 候 便于 观察 ， 在 单片机 的 P1.0 口 加 了 一 个 跳 线 。 并 在 
程序 中 设 定 一 个 模拟 外 部 中 断 信 号 。 当 搬 槽 拔 出 来 的 时 候 ，CHc 将 会 变 成 低 电 平 。 当 单片机 
检测 到 这 一 信号 后 ， 控 制 断 电 以 及 蜂 鸣 器 报警 。 其 模拟 信号 的 串口 调试 如 图 17-10 所 示 。 


17.6.5 系统 调试 中 所 遇 到 问题 


项 目 制作 的 实物 如 图 17-11 所 示 ， 在 调试 电路 时 遇 到 的 问题 如 下 : 
1) 最 开始 在 设计 供电 电压 模块 的 时 候 ， 直 接 采 用 光 耦 器 件 6N137。 由 于 器 件 内 部 消耗 ， 
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其 OUTPUT 端 出 来 的 电压 只 有 4. 4V。 而 芯片 MAX1898 的 供电 电压 为 4.5 ~12V， 所 以 芯片 
MAX1898 无 法 正常 工作 。 于 是 就 又 在 6N137 之 后 接 了 一 个 MOS 管 NDS332。 将 6N137 的 输 
出 信号 放大 。 


~ ISPlay vl.5 


oo00 02 00 E5 
AT89S51 ~ ”检测 器 件 区 文件 | 0008 FF FF FF 


ERSRIROM 部 wm | ple 
qe 5 | 00z8 11 64 98 
AUTORUN! 。 加 | pos 


0040 13 00 80 
禁止 MOYWC 指 令 和 再 编程 Kee] 校 验 | 0048 Es 13 94 
-| 禁止 读 器 件 50 08 05 
禁用 扩展 ROM 05 12 C3 
12 94 00 
B8 80 12 
E5 10 94 
14 7E 00 
7E 00 7F 
A0O C2 Al 


图 17-8 程序 下 载 
事 可 调试 助手 是 ( 精 装 版 友 5867 


[通讯 设置 IIIUIIIITIIIIIIIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIITT 
串口 号 [coM4 | nin 
波 特 率 [T3200] NN 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 _ 

校 验 位 [NONE “可 | aaaalllllllllllllll11111111111111111111111111111111111111111111111 
数据 入 [ 辆 可 NN 
加 lllllllllllllllllllllll1l111111111111111111111111111111111111111111 
停止 位 [位 可 jal1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
llllllllllllllll111111111111111111111111111111111111111111111111111 

Sa 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

一 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

[接收 区 设置 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

厂 接收 转向 文件 . 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 


厂 自动 换行 显示 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111il111l 
厂 十 六 进 制 显示 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 


1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
日 二 
厂 暂停 接收 显示 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 


保存 数据 清除 显示 1111111 电 板 已 充满 
[发送 区 设置 
厂 启用 文件 数据 源 . .. 
厂 自动 发 送 附 加 位 
厂 发 送 完 自动 清空 
厂 按 十 六 进 制 发 送 
厂 数据 流 循环 发 送 


te 过 
发 送 间隔 1000 毫秒 


I 就 绪 ! | ”发 闫 :0 ”| 接收 :32424 ”复位 计 药 


图 179 串口 调试 
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串 斩 调试 助手 是 ( 精 装 倒 是 w3 可 6 


通讯 设置 
[Em 习 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 之 
串口 号 COM4 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
波 特 率 hazo0 "| 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 一 ! 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
校 验 位 [hoNE 习 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 


1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
厂 接收 转向 文件 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
厂 自动 换行 显示 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
厂 十 六 进 制 显示 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
i 11111111 模 拟 CHG 信 和 号 

本 asd 1 模 执 Cho 信号 
保存 数据 清除 显示 。 | |! 模 拟 ck6 信 号 
区 1 模拟 CHc 信 和 号 
[发 送 区 设置 1 模拟 CHG 信号 
厂 启用 文件 数据 源 ..， | |! 模 拟 cke 信 号 
厂 自动 发 送 附加 位 1 模拟 ch 信号 
厂 发 送 完 自动 清空 1 模拟 cHc 信 和 号 

a gk 1 模拟 CHc 信 号 
厂 按 十 六 进 制 发 送 1 模拟 cc 信和 号 
厂 数据 流 循环 发 送 1 模拟 clc 信 号 z+| 


发 送 间隔 hs 毫秒 


1 就 绪 ! 入: 厂 邓 芭 :可 87 ”复位 计 灿 


图 17-10 ”模拟 信号 串口 调试 

2) 在 调试 单片机 最 小 系统 的 时 候 ， 程 序 可 以 烧 入 ， 但 芯片 却 始终 不 能 工作 。 后 来 仔细 
研究 了 89S51 单片机 后 ， 将 其 EA 引 脚 接 高 电 平 就 可 以 工作 了 。 因 为 当 EA 端 保持 高 电 平时 ， 
访问 内 部 程序 存储 器 。 区 司 

3) 对 于 蜂 鸣 器 的 连接 ， 一 开始 让 蜂 鸣 器 的 
正极 直接 接 电阻 ， 然 后 拉 高 ， 将 其 负极 接 到 音 
片 机 的 P2. 1 脚 。 蜂 鸣 器 一 直 都 不 会 响 。 查 看 了 
蜂 鸣 器 的 用 法 之 后 ， 发 现 了 问题 所 在 。 蜂 鸣 器 
的 供电 电压 为 5V， 电 流 为 20mA。 而 单片机 的 
VO 口 输出 电流 只 有 10mA 左右 。 所 以 在 峰 鸣 器 
的 前 面 加 上 一 个 PNP 管 ， 用 来 扩大 信号 。 

4) 在 调试 过 程 中 ， 利 用 万 用 表 测 量 各 引 
脚 导 通 情况 ， 发 现 电 路 板 中 存在 很 多 虚 焊 或 者 
漏 焊 的 现象 。 对 于 虚 焊 或 者 漏 焊 的 都 已 重新 焊 
接 ， 测 量 无 误 。 然 后 分 开 调试 各 个 模块 ， 最 后 再 调试 整个 系统 。 


图 17-11 制作 的 智能 充电 器 电路 


17.7 总 结 


本 系统 设计 并 实现 一 个 较为 实用 的 智能 充电 器 。 采 用 单片机 89S51 作为 核心 控制 ， 并 用 
充电 忌 片 MAX1898 内 部 检测 电池 是 否 充满 电 ， 并 在 电池 充满 后 自动 发 出 信号 。 单 片 机 接收 
到 不 同 的 指令 ， 输 出 不 同 的 命令 ， 以 控制 相应 的 报警 电路 ， 以 及 断 掉 充 电 忆 片 的 供电 电压 。 
避免 电池 因为 过 充 而 引起 损伤 。 并 且 此 次 设计 的 智能 充电 器 不 但 成 本 低 ， 显 示 效 果 好 ， 而 且 
实用 性 、 可 靠 性 强 。 


附件 : 设计 的 电路 原理 图 
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18.1 项 目 背景 及 意义 


18.1.1 项 目 背 景 


电器 开关 是 经 常 使 用 、 最 常见 、 最 普通 的 电子 元 件 。 所 有 的 电器 要 运转 起 来 都 少不了 
它 ， 可 以 说 开关 是 电器 和 供电 之 间 的 桥梁 。 电 的 发 明 ， 特 别 是 后 来 电器 的 出 现 ， 和 迫切 需要 一 
系列 插件 与 之 配合 ,便于 使 用 电能 。 最 早 是 没有 电源 开关 之 类 的 产品 ， 为 了 电气 连接 ， 人 们 
只 能 将 电线 绞 拧 在 电源 端子 上 。 但 是 ， 随 着 电器 的 大 量 出 现 ， 如 果 每 次 都 要 绞 拧 电线 , 已 大 
不 适合 需要 了 ， 而 且 有 大 量 的 非 专 业 人 员 加 入 使 用 行列 ， 这 样 就 产生 了 很 多 的 安全 保障 问 
题 ， 弄 不 好 就 会 造成 严重 的 触电 事故 。 这 对 电气 连接 提出 了 安全 、 方 便 、 人 快捷 的 要 求 。 在 这 
种 情况 下 ， 电 天 开 关 产 品 就 应 运 而 生 了 。 

开关 产品 在 不 断 地 发 展 ， 最 初 只 是 满足 简单 取 电 需要 。 伴 随 人 民生 活水 平 的 提高 ， 安 全 
意识 的 增强 及 对 美观 的 需要 ， 人 们 对 插头 插座 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 目 前 ， 一 大 批 智能 型 、 
遥控 型 、 节 能 型 的 电源 开关 类 产品 正 应 运 而 生 。 

无 线 遥 控 开 关 的 研究 主要 是 关注 于 在 家 居 智 能 化 设计 、 工 业 安全 行业 上 的 应 用 ， 特 别 是 
工业 上 有 很 多 危险 环境 威胁 着 人 的 生命 安全 ， 可 以 考虑 采用 无 线 遥 控 的 方式 来 实现 。 


18.1.2 设计 意义 


无 线 技 术 已 经 成 为 工控 领域 核心 技术 ， 它 将 改变 工业 自动 化 的 格局 。 目 前 ， 工 业 产 品 研 
发 对 于 无 线 技 术 的 需求 不 断 增加 ，ARC 和 IMS 公司 均 进 行 了 发 展 预测 ， 全 球 自 动 化 领域 的 
无 线 通 信 应 用 市 场 预计 在 今后 飞速 增长 。 美 国 总 统 科 技 顾 问 委 员 会 在 “面向 21 世纪 的 联邦 
能 源 研究 与 发 展 规划 ”中 指出 : 工业 无 线 技术 将 使 工业 生产 效率 提高 10% ， 并 使 排放 和 污 
染 降低 25% ， 可 见 无 线 技术 不 仅 可 以 优化 业务 流程 ， 还 将 为 国家 倡导 的 节能 降 耗 做 出 突出 
的 贡献 。 工 业 无 线 技术 的 潜力 还 需要 我 们 进行 深入 的 挖掘 。 

本 项 目 设 计 的 无 线 遥 控 开 关 具 有 性 价 比 高 ， 硬 件 施 工 维修 方便 ， 抗 干扰 性 能 好 等 特点 ， 
大 大 提高 了 生产 效率 和 安全 性 。 


18.2 方案 论证 


18.2.1 设计 方案 一 
采用 红外 线 发 射 、 接 收 头 组 成 的 红外 遥控 器 ， 如 图 18-1 所 示 。 红 外 遥控 器 (IR Rempte 
Control) 是 利用 波长 为 0.76 ~1.5pm 之 间 的 近 红 外 线 来 传送 控制 信号 的 遥控 设备 。 红 外 遥 
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控 器 党 用 的 载波 频率 为 38kHz， 这 是 由 发 射 端 所 使 用 的 455kHz 晶振 来 决定 的 。 常 用 的 红外 
遥控 系统 一 般 分 发 射 和 接收 两 部 分 。 发 射 部 分 的 主要 元 件 为 红外 发 光一 极 管 。 它 实际 上 是 一 
种 特殊 的 发 光 二 极 管 ， 由 于 其 内 部 材料 不 同 于 普通 发 光 二 极 
管 。 因 此 在 其 两 端 施加 一 定 电压 时 ， 发 出 的 是 红外 线 而 不 是 
可 见 光 。 目 前 大 量 使 用 的 红外 发 光 二 极 管 发 出 的 红外 线 波长 
为 940nm 左右 ， 外 形 与 普通 发 光 二 极 管 相 同 。 只 是 颜色 不 同 。 
接收 部 分 的 主要 元 件 为 红外 接收 二 极 管 ， 一 般 有 圆 形 和 方形 
两 种 。 在 实际 应 用 中 要 给 红外 接收 二 极 管 加 反 向 偏 压 ， 才 能 
正常 工作 ， 即 红外 接收 二 极 管 在 电路 中 应 用 时 是 反 向 运用 ， 
这 样 才能 获得 较 高 的 灵敏 度 。 红 外 遥控 的 特点 是 不 影响 周边 
环境 、 不 干扰 其 他 电器 设备 。 由 于 其 无 法 穿 透 墙壁 ， 故 不 同 
房间 的 家 用 电器 可 使 用 通用 的 遥控 器 而 不 会 产生 相互 干扰 ; 
电路 调试 简单 ， 只 要 按 给 定 电路 连接 无 误 ， 一 般 不 需 任 何 调试 即 可 投入 工作 ; 编 解码 容易 ， 
可 进行 多 路 控制 。 因 此 ， 现 在 红外 遥控 在 家 用 电器 、 室 内 近 距 离 (小 于 10m) 遥控 中 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 
18. 2.2 设计 方案 二 

采用 无 线 电 通信 的 无 线 电 透 控 器 ， 如 图 18-2 所 示 。 无 线 静 控 器 (RF Remote Control) 
是 利用 无 线 电信 号 对 远方 的 各 种 机 构 进行 控制 的 遥控 设备 。 常 见 的 四 
无 线 电 发 射 接收 模块 一 般 分 发 射 和 接收 两 个 部 分 。 发 射 部 分 一 般 分 
为 两 种 类 型 ， 即 遥控 器 与 发 射 模块 ， 遥 控 器 与 遥控 模块 是 对 于 便 用 
方式 来 说 的 ， 遥 控 器 可 以 当 一 个 整 机 来 独立 使 用 ,对 外 引出 线 有 接 “。 全 日 
线 桂 头 ; 而 遥控 模块 在 电路 中 当 一 个 元 件 来 使 用 ,根据 其 引 胸 定义 ”多 入 
进行 应 用 ， 使 用 遥控 模块 的 优势 在 于 可 以 和 应 用 电路 天 衣 无 链 的 链 
接 、 体 积 小 、 价 格 低 。 接 收 部 分 一 般 来 说 也 分 成 两 种 类 型 ， 即 超 外 
差 与 超 再 生 接收 方式 ， 超 再 生 解 调 电路 也 称 超 再 生 检 波 电路 。 它 实 
际 上 是 工作 在 间歇 振荡 状态 下 的 再 生 检 波 电路 。 超 外 差 式 解 调 电路 
与 超 外 差 收音 机 相同 ， 它 是 设置 本 机 振荡 电路 产生 振荡 信号 ， 与 接 页 182 元 二 申通 让 四 
收 到 的 载 频 信号 混 频 后 ， 得 到 中 频 信号 ， 经 中 频 放大 和 检 波 ， 解 调 
出 数据 信号 。 由 于 载 频频 率 是 固定 的 ， 所 以 其 电路 要 比 收音 机 简单 些 。 超 外 差 式 的 接收 器 稳 
定 、 灵 敏 度 高 、 抗 干扰 能 力也 相对 较 好 ; 超 再 生 式 的 接收 器 体积 小 、 价 格 便宜 。 


18. 2.3 方案 比较 与 选择 


由 于 红外 发 光 二 极 管 的 发 射 功率 一 般 都 较 小 (100mW 左右 ) 。 所 以 红外 接收 二 极 管 接收 
到 的 信号 比较 微弱 ， 因 此 就 要 增加 高 增益 放大 电路 ， 最 近 几 年 大 多 都 采用 成 品 红外 接收 头 。 
红外 遥控 和 无 线 遥 控 是 对 不 同 的 载波 来 说 的 ， 红 外 遥控 器 是 用 红外 线 来 传送 控制 信号 。 它 的 
寺 点 是 有 方向 性 、 不 能 有 阻挡 、 距 离 一 般 不 超过 7m 、 不 受 电 磁 干扰 ， 电视 机 遥控 器 就 是 红 
外 遥 探 器; 无 线 电 遥控 器 是 用 无 线 电 波 来 传送 控制 信号 的 ， 它 的 特点 是 无 方向 性 、 可 以 不 
“面对面 ”控制 、 距 离 远 〈 可 达 数 十 米 ， 甚 至 数 公 里 ) 、 容 易 受 电磁 干扰 。 在 需要 远 距 离 穿 


图 18-1 红外线 遥控 器 
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透 或 者 无 方向 性 控制 领域 ， 如 工业 控制 等 ， 使 用 无 线 电 遥 控 器 较 易 解决 ， 更 符合 本 项 目的 设 
计 要 求 ， 所 以 选择 无 线 遥 控 方 式 。 


18.3 ”无线 遥控 开关 系统 概述 


18.3.1 工作 原理 


本 设计 分 为 遥控 器 和 开关 两 个 部 分 ， 为 了 节省 成 本 及 实现 设计 的 功能 要 求 ， 遥 控 占 上 
设计 了 4 个 按钮 来 控制 对 应 两 路 开关 。 遥 控 句 上 有 4 个 按钮 ， 其 中 A 是 开关 1 导 通 , C 是 
开关 1 断 开 ，B 是 开关 2 导 通 ，D 是 开关 2 断 开 ， 还 有 专门 的 发 射 模块 组 成 。 开 关 分 为 接 
收 模 块 、 专 门 的 译 码 电 路 、 单 片 机 、 数 码 管 和 继电器 。A 按钮 按 下 产生 的 高 电 平 信号 经 过 
专门 的 编码 芯片 编码 ， 将 高 电 平 变 成 一 串 载 有 数据 的 信号 给 发 射 模块 ， 发 射 模块 又 将 其 
变 成 载 有 数据 的 无 线 电 波 发 送出 去 。 开 关上 的 接收 模块 把 接收 到 的 无 线 电波 转换 成 载 有 
数据 的 电信 号 ， 经 专门 的 译 码 忌 片 译 成 高 电信 和 号， 再 经 过 单片机 的 信号 处 理 ， 输 出 高 电 
平 ， 对 应 的 高 电 平 驱 动 继电器 吸 合 使 得 开关 导 通 同时 数码 管 显 示 相 应 导 通 的 开关 键 号 ，B 
按钮 按 下 时 产生 的 高 电 平 信号 经 过 专门 的 编码 芯片 编码 ， 将 高 电 平 变 成 一 串 载 有 数据 的 
言 号 给 发 射 模块 ， 发 射 模块 又 将 其 变 成 载 有 数据 的 无 线 电 波 发 送出 去 。 开 关上 的 接收 模 
块 把 接收 到 的 无 线 电波 转换 成 载 有 数据 的 电信 号 ， 经 专门 的 译 码 芯 片 译 成 高 电信 号 ， 再 
经 过 单片机 的 信号 处 理 ， 输 出 低 电 平 使 对 应 的 驱动 继电器 释放 ， 使 得 开关 断 开 同 时 数码 
管 显示 控 键 标号 ， 同 理 实现 开关 2， 进 而 实现 本 设计 的 要 求 。 系 统 设计 的 电路 结构 图 如 图 
18-3 所 示 。 


NA 


到 18-3 ”无 线 膛 控 开 关系 统 结 构 框 攻 


18. 3.2 功能 分 析 


通过 综合 应 用 所 学 电力 电子 技术 和 无 线 电 技术 实现 一 个 较为 实用 的 无 线 遥 控 开 关 ， 主 
要 功能 是 通过 遥控 器 来 控制 开关 以 及 数码 管 显 示 。 无 线 遥 控 开 关 是 基于 单片机 对 开关 进 
行 无 线 控制 ， 在 普通 开关 的 结构 上 ， 采 用 专门 的 编译 码 芯 片 ， 以 及 相应 的 发 射 和 接收 模 
块 等 。 遥 控 咒 的 编码 模块 把 按钮 控制 的 电信 号 先 编码 ， 然 后 由 发 射 模块 转换 成 无 线 电 波 
发 送出 去 给 接收 模块 。 开 关 里 的 接收 模块 收 到 载 有 信息 的 无 线 电 波 后 ， 把 它 放 大 ， 解 码 ， 
得 到 原先 的 控制 电信 号 ， 这 个 电信 号 再 经 过 单片机 ， 进 行 晶体 管 的 功率 放大 ， 用 来 驱动 
继电器 控制 开关 的 闭合 导 通 ， 以 及 数码 管 显示 相应 导电 的 开关 键 值 ， 实 现 无 线 遥 控 以 及 
显示 功能 。 
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18.4 无 线 遥 控 开 关系 统 硬 件 设 计 


目前 ， 市 场 上 出 现 了 很 多 无 线 数 据 收 发 模块 ， 如 PTR2000 、FB230 等 。 无 线 数据 收发 模 
块 的 性 能 优异 ， 外 围 元 器 件 少 ， 设 计 、 使 用 非常 简单 。 无 线 收 发 模块 一 般 在 内 部 都 集成 了 高 
频 发 射 、 高 频 接收 、PLL 合成 、FSK 调制 / 解 调 、 参 数 放 大 和 功率 放大 等 功能 。 

在 无 线 遥 控 领 域 ，PT2262/2272 是 目前 最 常用 的 芯片 之 一 ， 项 目 设计 主要 使 用 这 两 个 芯片 。 


18.4.1 发 射 模块 


1. PT2262 编码 芯片 

PT2262 的 引 肢 图 及 功能 如 图 18-4 所 示 。 

无 线 遥 控 系 统 中 编码 和 解码 电路 是 关键 ， 对 于 编码 器 PT2262，A0 ~ A5 共 6 根 线 为 地 址 
线 ,， 而 A6~All 共 6 根 线 可 以 作为 地 址 线 ， 也 可 以 作为 数据 
线 ， 这 要 取决 于 所 配合 使 用 的 编码 器 。 若 解码 器 没有 数据 线 ， 
则 A6 ~ Al1 作为 地 址 线 使 用 。 这 种 情况 下 ，A0 ~ All 共 12 根 
地 址 线 ， 每 线 都 可 以 设置 成 “1”、“0”、“ 开 路 ”三 种 状态 之 
一 ， 因 此 共有 编码 数 3”=531441 种 。 
编码 芯片 PT2262 发 出 的 编码 信号 由 地 址 码 、 数 据 码 、 同 
步 码 组 成 一 个 完整 的 码 字 。 解 码 芯 片 PT2272 接收 到 信和 号 后 ， 图 18-4 ”PT2262 引 脚 图 
其 地 址 码 经 过 两 次 比较 核对 后 ，VT 脚 才 输 出 高 电 平 ， 于 此 同时 相应 的 数据 脚 也 输出 高 电 平 。 
PT2262 每 次 发 射 时 至 少 发 射 4 组 字 码 ， 因 为 无 线 发 射 的 特点 是 第 一 组 字 码 非常 容易 受 零 电 
平 干 扰 ， 往 往 会 产生 误 码 ， 所 以 PT2272 只 有 在 连续 两 次 检测 到 相同 的 地 址 码 加 数据 码 ， 才 
会 根据 数据 码 中 的 “1” 驱动 相 应 的 数据 输出 端 为 高 电 平 ， 同 时 驱动 VT 端 同步 为 高 电 平 。 
当 发 射 机 没有 按键 按 下 时 ，PT2262 不 接 通 电源 ， 其 第 17 脚 为 低 电 平 ， 所 以 315MHz 的 高 频 
发 射电 路 不 工作 ; 当 有 按键 按 下 时 ，PT2262 通电 工作 ， 其 第 17 脚 输出 经 调制 的 串 行 数据 信 
号 。 当 第 17 脚 为 高 电 平 期 间 ，315MHz 的 高 频 发 射电 路 起 振 并 发 射 等 幅 高 频 信 号 ; 当 第 17 
脚 为 低 电 平 期 间 ，315MHz 的 高 频 发 射电 路 停止 振荡 ， 所 以 高 频 发 射电 路 完全 受 控 于 PT2262 
的 第 17 脚 输出 的 数字 信号 ， 从 而 对 高 频 电 路 完成 幅度 键 控 (ASK 调制 ) ， 相 当 于 调制 度 为 
100% 的 调幅 。PT2262 各 引 脚 功能 描述 见 表 18-1。 

表 18-1 PT2262 引 脚 说 明 


引 脚 名 称 说 ” 明 
1~8、10 ~13 A0 ~ Al1 地 址 引 脚 ， 用 于 进行 地 址 编码 ， 可 置 为 “0”,“1”,“ 亿 〈 悬 空 ) 
7~8、10 ~13 DO ~ D5 数据 输入 端 ， 有 一 个 为 “1” 即 有 编码 发 出 ， 内 部 下 拉 
18 VCC 电源 正 端 
9 VSS 电源 负 端 
14 TE 编码 启动 端 ， 用 于 多 数据 的 编码 发 射 ， 低 电 平 有 效 
16 OSCI1 振荡 电阻 输入 端 ， 与 0SC2 所 接 电阻 决定 振荡 频率 
15 OSC2 展 荡 电阻 振荡 器 输出 端 
17 Dout 编码 输出 端 (正常 时 为 低 电 平 ) 
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2. 发 射 模块 电路 设计 
编码 电路 原理 图 如 图 18-5 所 示 。 


图 18-5 编码 电路 图 


该 部 分 电路 主要 由 315MHz 无 线 数据 发 射 模块 和 编码 集成 在 PT2262 芯片 中 。 该 无 线 数 
据 发 射 模块 具有 较 宽 的 工作 电压 范围 3 ~ 12V， 电 压 变 化 时 发 射频 率 基本 不 变 ，5 发 射 模块 
配套 的 接收 模块 无 需 任何 调整 就 能 稳定 地 接收 。 当 发 射电 压 为 3V 时 ， 空 旷 地 传输 距离 约 20 
~50m， 发 射 功率 较 小 ; 当 电 压 5V 时 空旷 地 传输 距离 约 100 ~200m; 当 电 压 9V 时 空旷 地 传 
输 距 离 约 300 ~500m; 当 发 射电 压 为 12V 时 ,为 最 佳 工作 电压 ， 具 有 较 好 的 发 射 效果 ， 发 射 
电流 约 60mA， 0 700 ~ 800m， 发 射 功率 约 500mW。 当 电压 大 于 12V 时 功 耗 
增 大 ， 有 效 发 射 功 率 不 再 明显 提高 。 发 射 模块 采用 ASK 方式 调制 ， 以 降低 功 耗 。 当 数据 信 
号 停止 时 发 射电 流 将 为 零 ， 数据 信号 与 DF 发 射 模块 输入 端 可 以 用 电阻 或 者 直接 连接 ， 而 不 
能 用 电容 耦合 ， 否 则 DF 发 射 模块 将 不 能 正常 工作 。 数 据 电 平 应 接近 DF 数据 模块 的 实际 工 
作 电 压 ， 以 获得 较 高 的 调制 效果 。 

无 按键 操作 时 ， 品 体 管 Q 截止 ， 编 码 集成 IC1 (PT2262) 处 于 断 电 状态 ， 无 线 数据 发 
射 模块 没有 发 射 信号 。 当 按键 A、B、C、D 任何 一 个 按 下 时 ， 晶 体 管 Q 导 通 ， 编 码 集 成 IC1 
它 根 据 数据 输入 端 D0 ~ D3 的 电 平 进行 编码 ， 编 码 信号 由 地 址 码 、 数 据 码 、 同 步 
码 组 成 一 个 完整 的 码 字 。 如 果 按 钮 一 直 按 住 ， 则 发 射 模块 连续 发 射 无 线 信 号 。 当 编码 集成 
ICl Coa) 第 17 脚 为 低 电 平 期 间 ，315MHz 的 高 频 发 射电 路 停止 振荡 ， 所 以 高 频 发 射电 
路 完全 受 控 于 PT2262 的 17 脚 输出 的 数字 信号 ， 从 而 对 高 频 电 路 完成 幅度 键 控 〈( ASK 调制 ) 
相当 于 调制 度 为 100% 的 幅度 。 发 射 模块 电路 结构 图 如 图 18-6 所 示 。 


人 


图 18-6 发 射 模 块 电路 结构 区 
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18. 4.2 无线 遥 控 开 关 电 路 设计 


该 部 分 电路 主要 由 315MHz 无 线 数据 接收 模块 、 电 源 电 路 、 单 片 机 控制 电路 和 继 电 融 驱 
动 电路 构成 。 

1. PT2272 解码 芯片 

PT2272 的 引 脚 功能 ”PT2272 编码 总 片 有 不 同 的 后 级 ， 表 示 不 同 的 功能 ， 有 L4AM4/L6/ 
M6 之 分 ， 其 中 工 表示 锁 存 输出 ， 数 据 只 要 成 功 接收 就 能 一 直 保 持 对 应 的 电 平 状 态 ， 直 到 下 


次 遥控 数据 发 生变 化 时 才 改 变 ; M 表示 非 锁 存 输出 ， 数 据 引 脚 18 
输出 的 电 平 是 瞬时 的 而 且 与 发 射 端 是 否 发 射 相对 应 ， 可 用 于 类 16 
似 点 动 控 制 ， 后 缀 的 6 和 4 表示 有 几 路 并 行 的 控制 通道 ， 当 采 加 
用 4 路 并 行 数据 时 (PT2272-M4) ， 对 应 的 地 址 编码 应 该 是 8 1 
位 ， 当 采用 6 路 的 并 行 数据 时 (PT2272-M6) ， 对 应 的 地 址 纺 


码 应 该 是 6 位 。PT2272 的 数据 输出 有 “和 暂 存 ”和 “ 锁 存 ”两 
种 ,“ 暂 存 ” 是 当 输 入 端 信号 消失 时 ，PT2272 对 应 的 数据 位 输 四 18-7 PT2272 引 脚 图 
出 变 成 低 电 平 ;“ 锁 存 ” 是 当 输 入 端 信号 消失 时 ，PT2272 的 数据 位 输出 保持 原 有 状态 ， 直 到 
接收 到 地 址 码 相同 的 新 输入 。PT2272 引 脚 图 如 图 18-7 所 示 ， 各 引 脚 功能 描述 见 表 18-2。 

表 18-2 PT2272 引 脚 说 明 


引 ”上 脚 名 称 说 明 
地 址 引 脚 ， 用 于 进行 地 址 编码 ， 可 置 为 “0”，“1”,，“{f” ( 才 空 ) 必须 与 
1~8、 10~13 AO~All 1 
2262 一 致 ， 和 否则 不 解码 
地 址 或 数据 引 脚 ， 当 为 数据 引 脚 时 ， 只 有 地 址 码 与 2262 一 致 ， 数 据 引 脚 才 
7~8、 10~13 DO ~ D5 能 输出 与 2262 数据 端 对 应 的 高 电 平 ， 否 则 输出 为 低 电 平 ， 锁 存 型 只 有 在 接收 
到 下 一 数据 才能 转换 
18 VCC 电源 正 端 
9 VSS 电源 负 端 
14 DIN 数据 信号 输入 端 ， 来 自 接收 模块 输出 端 
16 OSC1 展 荡 电阻 输入 端 ， 与 0SC2 所 接 电阻 决定 振荡 频率 
15 OSC2 展 荡 电阻 振荡 器 输出 端 
17 VT 解码 有 效 确认 输出 端 〈 常 低 ) 解码 有 效 变 成 高 电 平 ( 瞬 态 ) 


2. PT2272 接收 模块 

频率 315MHz， 振 荡 电阻 200k， 编 解码 芯片 均 兼容 PT2262/2272 系列 。 接 收 模 块 从 工作 
方式 分 可 以 分 成 超 外 差 接收 板 和 超 再 生 接 收 板 。 超 再 生 式 接收 机 具有 电路 简单 、 性 能 适中 、 
成 本 低廉 的 优点 ， 所 以 被 本 设计 采用 。 接 收 电路 模块 如 图 18-8 所 示 。 

接收 模块 采用 SMD 贴 片 工艺 制作 生产 ， 为 超 再 生 接 收 方式 ， 它 内 含 放大 整形 及 编码 电 
路 ， 使 用 极为 方便 。 

(1) 由 于 天 线 输入 端 具 有 选 频 电 路 ， 所 以 可 以 不 依赖 1/4 波长 天 线 进行 选 频 ， 通信 距 
离 较 近 时 可 以 剪 短 甚 至 去 掉 外 接 天 线 。 
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(2) 接收 电路 自身 辐射 极 小 ， 加 上 电路 模板 背面 网 状 接地 铜 稍 的 屏蔽 作用 ， 可 以 减少 
自身 振荡 的 汇 露 和 外 界 干扰 信号 的 侵入 。 


ls Le 亲本 8 
“得 Bi~ -| 


-ssw 


接收 板 正面 图 接收 板 反 面 图 
图 18-8 ”接收 电路 模块 


(3) 接收 机 采用 高 进度 带 骨 架 的 铜 心 电 感 将 频率 调整 到 315MHz 后 封 国 ， 这 与 采用 可 调 
电容 调整 接收 频率 的 电路 相 比 ， 温 度 、 湿 度 稳定 性 及 抗 机 械 振动 性 能 都 有 极 大 改善 。 可 调 电 
容 调 整 精度 较 低 ， 只 有 3/4 圈 的 调整 范围 ， 而 可 调 电感 可 以 做 到 多 圈 调 整 。 可 调 电容 调整 完 
毕 后 无 法 封 固 ， 因 为 无 论 导体 还 是 绝缘 体 ， 各 种 介质 的 靠近 或 侵入 都 会 使 电容 的 容量 发 生变 
化 ， 进 而 影响 接收 频率 。 另 外 未 经 封 固 的 可 调 电容 在 受到 振动 时 定 片 和 动 片 之 间 发 生 位 移 ; 
温度 变化 时 热 胀 冷 缩 会 使 定 片 和 动 片 间 距离 改变 ; 湿度 变化 因 介 质变 化 改变 容量 ; 长 期 工作 
在 潮湿 环境 中 还 会 因 定 片 和 动 片 的 氧化 改变 容量 ， 这 些 都 会 严重 影响 接收 频率 的 稳定 性 ， 而 
采用 可 调 电感 就 可 解决 这 些 问 题 ， 因 为 电感 可 以 在 调整 完毕 后 进行 封 固 ， 绝 缘 体 封 固 剂 不 会 
使 电感 量 发 生变 化 ， 而 且 由 于 采用 贴 片 工 艺 ， 所 以 即使 强烈 震动 也 不 必 担 心 接收 频 点 漂移 ， 
接收 电路 的 接收 带宽 约 500kHz ， 产 品 出 厂 时 已 经 将 中 心 频 率 调整 在 315kHz， 接 收 电 路 的 接 
收 带宽 约 500kHz， 产 品 出 厂 时 已 经 将 中 心 频 率 调 整 在 315MHz， 接 收 芯片 上 的 微调 电感 约 有 
5MHz 频率 的 可 调 范 围 ， 使 用 时 不 要 轻易 变动 ， 以 免 影响 性 能 。 

模块 中 解码 电路 使 用 的 为 PT2272 解码 芯片 。PT2272 工作 电压 为 SV， 其 中 A0 ~ Al1 为 
地 址 引 脚 ， 用 于 进行 地 址 编码 ， 可 置 为 “0”，“1” 或 “他 (及 空 ), 但 必须 与 PT2262 一 
致 ， 否 则 不 解码 。D0 ~ D3 为 数据 引 脚 ， 当 地 址 码 与 PT2262 一 致 时 ， 数 据 引 脚 输 出 与 
PT2262 数据 端 对 应 的 高 电 平 ， 锁 存 器 只 有 在 接收 到 下 一 数据 时 才能 转换 。DIN 为 数据 信号 
输入 端 ， 来 自 接收 模块 输出 端 。0SC1 、0SC2 分 别 为 振荡 电阻 的 输入 和 输出 端 ， 外 界 电阻 决 
定 振荡 频率 。VT 为 解码 有 效 确 认 端 ， 高 电 平 有 效 。 

平时 ， 无 线 接 收 模块 没有 接收 到 空间 的 315MHz 信和 号 时 ， 解 码 集成 PT2272-IL4 输出 端 
D0 ~ D3 均 为 低 电 平 。 当 无 线 接收 模块 接收 到 空间 的 315MHz 信号 时 ， 经 放大 、 变 频 、 滤 波 
等 处 理 后 输出 控制 信号 ， 送 到 第 14 脚 进行 解码 。 只 有 PT2272 的 地 址 端的 电 平 状态 与 发 射 部 
分 的 PT2262 的 地 址 端 一 致 时 ， 对 应 的 数据 端 才 有 高 电 平 输出 。 本 设计 的 地 址 为 FFFFFF， 即 
全 部 甚 空 。 设 计 的 电路 图 如 图 18-9 所 示 。 

3. 单片机 最 小 系统 

本 设计 中 控制 电路 主要 使 用 的 是 AT89S51 单片机 最 小 系统 。 主 要 包括 : 单片机 芯片 、 
复位 电路 、 时 钟 电路 。 如 图 18-10 为 单片机 AT89S51 的 最 小 系统 电路 图 ， 由 5V 电源 供 
电 。 
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VCC 
VT R1 820k GND 
OSC1 ee 
OSC2 3 
DIN 2 
All/D0 1 
A10/D1 
A9/D2 VC 
Ag1D2 VCC JIESHOU 
GND 2272 
图 18-9 接收 模块 电路 区 
[六 VCC 
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40 
P1.0 VCC 
P1.1 P0.0 中 > 
P1.2 P0.1 37 P02 
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ot 人 34 P05 
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P3.4(T 
(TO) P2.6 DO ys 
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yl XTAL2 P22 22 P21 
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a 9 于 名 GBD AT89S51 
GND 
VCC 
CON3 sd 
+ 二 
LED 
2 
R67 
1 Cl+ 
POWER 1000W10V 于 
GND 


图 18-10 AT89S51 单片机 最 小 系统 电路 图 


(1) 复位 电路 

单片机 的 复位 是 为 了 把 电路 初始 化 到 一 个 确定 的 状态 ， 一 般 来 说 ， 单 片 机 复位 电路 作用 
是 把 一 个 状态 机 初始 化 到 空 状态 ， 单 片 机 内 部 复位 时 ， 对 寄存 器 以 及 存储 器 装 和 厂商 预 设 的 
一 个 值 。 复 位 电路 如 图 18-11 所 示 。 
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单片机 复位 电路 原理 是 在 单片机 的 复位 引 脚 RST 上 外 接 电 阻 和 电容 ， 实 现 上 电 复 位 。 
当 复 位 电 平 持续 两 个 机 占 周 期 以 上 时 复位 有 效 。 复 位 电 平 的 持续 时 间 必 须 大 于 单片机 的 两 个 
机 器 周期 。 具 体 数值 可 以 由 RC 电路 计算 出 时 间 和 常数 。 复 位 电路 由 按键 复位 和 上 电 复 位 两 部 
分 组 成 。51 系列 单片机 高 电 平复 位 ， 通 常 在 复位 引 脚 RST 上 连接 一 个 电容 一 端 接 至 VCC ， 
再 连接 1 个 电阻 到 地 端 ， 由 此 形成 一 个 RC 充 放 电 回 路 ， 保 证 单片机 在 上 电 时 RST 引 脚 上 有 
足够 时 间 的 高 电 平 进行 复位 ， 随 后 回归 到 低 电 平 进 入 正常 工作 状态 ， 这 个 电阻 电容 的 典型 值 
为 10k 和 10pF。 

按键 复位 就 是 在 复位 电容 上 并 联 一 个 开关 ， 当 开关 按 下 时 电容 被 放电 、RST 也 被 拉 到 高 
电 平 ， 而 且 由 于 电容 的 充电 ， 会 保持 一 段 时 间 的 高 电 平 来 使 单片机 复位 。 

(2) 振荡 电路 

单片机 系统 中 晶振 作用 非常 大 ， 结 合 单片机 内 部 电路 产生 单片机 所 需 的 时 钟 频 率 ， 单 片 
机 晶振 提供 的 时 钟 频率 越 高 ， 其 运行 速度 就 越 快 ， 单片机 一 切 指令 的 执行 都 是 建立 在 单片机 
晶振 提供 的 时 钟 频率 之 上 。 振 荡 电 路 如 图 18-12 所 示 。 


VCC 
/ XTALI XTAL2 
- 1 
BPR | 
12MHz 
+ RST 
加 区 we LC3 
7 了 30p 耳 30p 
R6 
10k GND 
GND 
图 18-11 复位 电路 到 18-12 ”振荡 电路 区 


单片机 晶振 的 作用 是 为 系统 提供 基本 的 时 钟 信 号 。 通 常 一 个 系统 共用 一 个 晶振 ， 便 于 各 
部 分 保持 同步 。 有 些 通信 系统 的 基 频 和 射频 使 用 不 同 的 晶振 ， 通 过 电子 调整 频率 的 方法 保持 
同步 。 

(3) 数码 显示 电路 

本 设计 采用 数码 管 显示 对 应 的 按键 值 ， 数 显 电 路 由 数码 管 和 单片机 及 其 晶振 电路 和 复位 
电路 组 成 。 选 用 的 数码 管 是 共 阳 数码 管 ， 数 码 管 的 段 码 端 分 别 与 单片机 PO 口 相 连 ， 控 制 数 
码 管 段 码 显示 ， 数 码 管 的 位 选 通 由 4 个 PNP 晶体 管控 制 ， 分 别 接 到 单片机 的 P1.4、P1.5、 
P1.6、P1.7 引 脚 上 ， 程 序 中 通过 控制 Pl.4 ~ P1.7 引 脚 的 输出 电 平 控制 数码 管 的 显示 与 关 
闭 。 如 Pl.4 输出 低 电 平 时 ， 唱 体 管 导 通 ，5V 电源 加 到 第 一 个 数码 管 的 COM 端 ， 那 么 第 一 
个 数码 管 就 会 显示 相应 的 数字 ， 显 示 的 数字 由 单片机 P0.0 ~ P0.7 输出 段 码 决定 ， 当 P1. 4 输 
出 高 电 平时 ， 晶 体 管 截止 ， 数 码 管 就 不 显示 ， 从 而 实现 数码 管 位 选 控制 。 同 理 P1.5 输出 低 
电 平时 ， 则 第 二 个 数码 管 显 示 。 数 码 管 显示 电路 如 图 18-13 所 示 。 
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VCC 


P14 P15 P16 P17 


P00 1 16 a 
P01 2 15 _b 
P02 3 14 c 
P03 4 13 dd 
P04 5 12 车 
P05 6 [Se 
P06 7 10 8g 
P07 8 9 dp 


图 18-13 ”数码 管 显示 电路 


(4) 继电器 驱动 电路 

自动 控制 设备 都 存在 一 个 电子 电路 (弱电) 与 电器 电路 〈 强 电 ) 的 互相 连接 问题 ,一 
方便 要 使 电子 电路 的 控制 信号 能 够 控制 电气 电路 的 执行 元 件 (如 电动 机 、 电 磁铁 和 电灯 
等 )， 男 一 方面 又 要 为 电子 线路 的 电气 电路 提供 良好 的 电 隔 离 ， 以 保护 电子 电路 的 人 身 安 
全 。 继 电器 便 能 起 到 桥梁 作用 。 本 设计 通过 单片机 来 控制 继电器 吸 合 、 释 放 ， 实 现 用 较 小 电 
流 去 控制 较 大 电流 的 过 程 。 

继电器 的 工作 原理 就 是 当 电 磁铁 的 绕组 中 有 电流 通过 时 ， 衔 铁 被 电磁 铁 吸引 ， 因 而 就 改 
变 了 触电 的 状态 。 

本 设计 中 是 利用 单片机 通过 一 个 NPN 型 晶体 管 ， 把 晶体 管 作为 电子 开关 来 驱动 继电器 ， 
继电器 的 开 和 关 完 全 由 晶体 管 的 基 极 电 平 进行 控制 。 当 晶体 管 基 极 为 高 电 平 ，NPN 型 晶体 


管 导 通 ， 继 电器 通电 吸 合 ; 反之 低 电 平 的 话 ，NPN vcc 

型 晶体 管 截止 ， 这 时 继电器 不 工作 。 继 电器 驱动 电 家 

路 如 图 18-14 所 示 。 Ne 
当 遥 控 器 上 按 下 A 按钮 ， 发 射 模块 PT2262 对 信 

号 进行 编译 并 通过 天 线 将 信号 发 射出 来 ， 接 收 模块 PK NPN 

PT2272-14 解 译 模块 对 信号 进行 解码 ， 通 过 P2.0 脚 “~ es 

发 出 高 电 平 到 单片机 ， 由 于 采用 的 PT2272-14 解码 一 vcc 

模块 是 锁 存 的 ， 所 以 会 连续 不 断 地 把 高 电 平 发 送 到 号 人 J 

单片机 ， 单片机 又 把 高 电 平 发 送 到 对 应 的 P2.4 脚 piopg | | Tsv ao 

上 ， 对 应 的 NPN 型 晶体 管 导 通 ， 继 电器 通电 吸 合 ， 

LED 亮 。 当 遥控 器 上 按 了 按钮 ， 发 射 模块 PI2262 对 PE 区 Ni 

信号 进行 编译 并 通过 天 线 将 信号 发 射出 来 ， 接 收 模 


块 PT2272-L4 连续 不 断 地 把 高 电 平 发 送 到 单片机 ， ee 
此 时 单片机 对 信号 进行 识别 ， 同 时 输出 低 电 平 信号 和 18-14 “继电器 驱动 电路 
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到 P2.4， 对 应 的 NPN 型 晶体 管 截止 ， 此 时 继电器 断 开 ，LED 熄灭 。 


18.5 无 线 遥 控 开 关 软 件 设 计 


18. 5.1 开关 无 线 接收 程序 设计 


当 遥 控 器 按 下 按钮 ， 此 时 通过 PT2262 编码 后 将 信号 通过 天 线 传送 出 来 。 在 无 线 遥 控 开 
关 接 收 时 ， 程 序 中 首先 是 将 P2 口 初始 化 ， 接 收 模块 将 接收 到 的 信号 传送 到 PT2272-L4 中 进 


行 译 码 ， 并 且 将 信号 
位 来 决定 P2.4 ~ P2.5 的 输出 。P2.0 接收 到 高 电 平 时 ， 
电 平 ， 
的 P2. 4 输出 低 电 平 ， 品 体 管 截止 ， 
序 流程 图 如 图 18-15 所 示 。 


初始 化 


等 待 接收 状态 


对 信号 解码 


相应 继电器 工作 
数码 管 显示 相应 
数字 


图 18-15” 主 程序 流程 图 


开关 接收 数据 关键 代码 如 下 : 
void main ( void ) 
| 


char datavalue; 


晶体 管 导 通 继 电 融 闭合 ，LED 亮 。 当 P2. 1 接收 到 高 电 平 时 ， 


电 平 通过 P2. 0 ~ P2. 3 人 单片机 根据 P2.0 ~ P2.3 的 低 四 


经 过 单片机 处 理 相 应 的 P2.4 输出 高 
经 过 单片机 处 理 ， 相 应 


继 电 需 断 开 ，LED 灭 。 同 理 P2.2 ~ P2. 3 也 是 如 此 。 程 


Pl = 0x00 ; 
PO = 0x00 ; 
P2 = Oxff; 
while( 1) 
| 
dat = ( P2&0x0f); 
if( dat == 0x02) 


datavalue =0Ox01 ; 
P24 =1; 


if( dat ==0x01) 


P24 =0; 


if( dat == Ox04) 
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// 端 口 初始 化 
// 端 口 初始 化 
// 置 输入 状态 


// 先 按 A 显示 1 通道 灯亮 通道 开 


// 数 码 显 示 


// 再 按 C 键 灯 灭 通道 关 


// 按 B 键 显示 2 通道 开 


datavalue = 0x02; // 数 人 码 显 示 
P25 =1; // 灯 亮 
| 
if( dat ==0x08 ) // 再 按 D 键 2 通道 关 
| 
p25 =0; 
| 
display(datavalue ) ; // 将 读 到 的 数 显示 
NOP( ) ; 
| 
| 
18. 5.2 ”数码 显示 程序 
当 遥 控 器 按 下 按钮 ， 此 时 PT2262 编码 后 将 信号 通过 天 线 传送 出 来 。 无 线 遥 控 开 关 接 收 


时 ， 程 序 中 首先 是 将 P2 口 初始 化 ， 接 收 模块 将 接收 到 的 信号 传送 到 PT2272-L4 中 进行 译 码 ， 


并 且 将 信和 号 


电 平 通过 P2. 0 ~ P2. 3 ee 单片机 根据 P2.0 ~ P2.3 的 低 四 位 来 决定 


P0.0 ~ P0.7 的 输出 。P2. 0 接收 到 高 电 平时 ， 经 过 单片机 处 理 ， 数 码 管 显示 0001。 当 P2. 1 


接收 到 高 电 平时 ， 


void display(int k) 


| 


Pl = Oxfe; 


经 过 单片机 处 理 ， 数 码 管 显示 0000。 同 理 P2.2、P2. 3 原理 分 析 相 同 。 
数码 显示 部 分 关键 代码 如 下 : 


// 位 选 


194 


PO =tab[ k/1000 ] ; 


delay( ) ; 

Pl = 0xfd; 

PO =tab[ k% 1000Z100 ] ; 
delay( ); 

Pl =0xfb; 

PO =tab[ k% 100/10]; 
delay( ); 

P1 =0xf7; 

PO=tab[ k%10]; 
delay( ); 

P1 =0xff; 


18.6 系统 调试 


18. 6.1 程序 编译 
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// 显 示 干 位 数字 
// 延 时 
// 位 选 

// 显 示 百 位 数字 
// 延 时 
// 位 选 
// 显 示 十 位 数字 
// 延 时 
// 位 选 

// 显 示 个 位 数字 
// 延 时 
// 位 选 


全 bt 
用 


编译 成 功 界面 如 图 18-16 所 示 。 


Keil 是 由 美国 Keil Software 公司 出 品 的 51 系列 兼容 单片机 C 语言 软件 开发 系统 ， 在 功 
、 结 构 性 、 可 读 性 、 可 维护 性 上 有 明显 的 优势 ， 因 而 易学 易 用 。 
打开 Keil 软件 ， 编 译 调试 程序 ， 在 程序 编译 无 错 的 情况 下 ， 生 成 . hex 文件 。 项 目 程 序 


图 
Ele Edt Vew Project Flash Debug Peripheras Ioos SYCS Window Hep 
日 区 加 时 | 星 四 19 上 | 全 寺 | 让 站 站 信访 束 卜 八 | 只 -Bale ol. 
RT 驻 | Tareet : -大 | 晶 马 
Project wx ec vx 
Sa Target 1 127 if (dat==0x08)//d 司 
由 个 Source Groul p 1 128 1 
129 while(dac=-Ox08): 
130 switch (I) 
131 1{ 
04; // 数 码 显 示 


// 将 读 到 的 数 显示 


145 } 


| 国 rr.. B » 
(Buld Output 2 人 
Build target "Ta: 1 

compiling ffff.c. 

linking... 

Program Size: data=11 a=0 code=446 

"ffff" - 0 Error( 0 WwW ngl(s) 


工 二 上 


FE 


图 18-16 项 目 程 序 编译 成 功 界面 
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18.6.2 程序 下 载 


在 Keil 软件 下 编译 成 功 后 ， 再 用 ISP 和 单片机 开发 板 (或 者 程序 烧 写 器 ) 将 编译 成 功 
的 程序 下 载 到 单片机 AT89S51 中 。 其 下 载 成 功 的 界面 如 图 18-17 所 示 。 


~ ISPlay vi.5 


. | ooo0 02 00 ES FF FF FF FF FF ........ | 
人 0S ” 检测 器 件 。” [ 仿 > 文件 0008 FF FF FF 02 00 OE CO EO .| 


| oolo co 83 c0 82 Co D0 75 DO ...... u. 
FLASH ROM 绿 氛 除 | 0018 08 75 8C EC 75 8A 78 TE .ucucx- 
2 | oozo 00 7F B6 12 00 D2 D3 ES ,ese 

EEPROM 人 与 | 0028 11 94 98 E5 10 94 3A 50 ......:P 
~ | 0030 08 05 11 ES 11 70 02 05 ..... Bs 

AUTORUN! 加 oss io 30 52 08 75 12 00 75 .0 
4 的 赤 | 0040 13 00 80 16 20 B2 13 D3 .... ... 
| 0048 E5 13 94 10 E5 12 94 27 ......。 ' 

lo050 50 08 05 13 E5 13 70 02 P.....p. 
0058 05 12 C3 E5 13 94 C8 ES .......。 
‘0060 12 94 00 a0 06 7E 00 7F ...@.-.. 
0068 B8 80 12 C3 ES 11 94 E0 .......。 
‘0070 ES 10 94 2E 40 17 30 90 ....8.0. 
ai 0078 14 7E 00 7F C6 12 00 D2 .~...... 
lo080 7E 00 7F C3 12 00 D2 D2 ~....... 
0088 a0 C2 Al 80 04 C2 ao0 D2 .......。 


禁止 MOVC 指 令 和 再 编程 
禁止 读 器 件 
禁用 扩展 ROM 


、 || 


” 写 数 据 (FLASH) [读数 据 (FLASH) ab 


|y 只 读 瑟 读 出 


ISPlay v1.5(2005.3.12) 
加 载 器 件 库 完成 ! 

初始 化 并 口 完成 ! 
[A RN 信件 :5: \Docunents and Settings\1gl9\ 点 面 \yy\yy. hex (243 字 节 ). 
与 FLASH RDiTCE51 宇 节 ),，. 完 成 


图 18-17 程序 烧 写 进程 


将 下 载 好 程序 的 单片机 装 入 插 柳 中， 对 照 电 路 图 和 实际 线路 检查 连 线 是 否 正 确 ， 包 括 错 
接 、 少 接 、 多 接 等 。 用 万 用 表 电 阻挡 检查 焊接 是 否 良好 ; 元 器 件 引 脚 之 间 有 无 短路 ， 连 接 处 
有 无 接 鲁 不良， 二极管、 晶体管、 集成 电路 和 电解 电容 的 极 性 是 否 正确 ; 电源 供电 包括 极 
性 、 信 号 源 连 线 是 否 正确 ; 电源 端 对 地 是 否 存在 短路 等 ， 做 好 前 期 检查 工作 为 下 一 步调 试 做 
准备 。 

18. 6.3 ”调试 出 现 的 问题 


系统 根据 电路 板 设 计 的 基本 流程 ， 先 设计 电路 原理 图 ， 产 生 网 络 表 ,再 设计 印 制 电路 板 
PCB， 报 表 输 出 。 将 PT2262 和 PT2272 两 芯片 的 地 址 码 一 致 ，PT2272 数据 引 脚 才能 输出 与 
PT2262 数据 端 对 应 的 高 电 平 ， 否 则 输出 为 低 电 平 ， 锁 存 器 只 有 在 接收 到 下 一 数据 才能 转换 。 
为 了 方便 调试 ， 开 关 部 分 调试 过 程 采 用 LED 模拟 仿真 。 

经 过 软件 编译 和 系统 仿真 调试 进行 实物 电路 制作 ， 大 部 分 问题 出 现在 硬件 的 电路 板子 
上 。 若 电路 经 过 检查 ， 确 定 无 误 后 ， 断 开 信号 源 ， 把 经 过 准确 测量 的 电源 接 人 电路 ， 用 万 用 
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表 电 压 挡 检测 电源 电压 ， 观 察 有 无 异常 现象 ， 如 冒 烟 、 蜡 常 气味 、 元 器 件 发 滨 、 电 压 短 路 
等 ， 如 发 现 异 常 就 马上 切断 电源 ， 排 除 故 障 。 如 没有 发 现 异 常情 况 ， 分 别 测量 各 关键 点 的 直 
流 电压 ， 如 静态 工作 点 、 数 字 电 路 各 输入 端 和 输出 端的 高 、 低 电 平 值 及 逻辑 关系 、 放 大 电路 
输入 /输出 端 直流 电压 等 是 否 正常 工作 。 若 有 ， 就 排除 故障 ， 使 电路 最 终 工 作 在 正常 的 工作 
状态 下 。 而 对 于 放大 电路 必须 要 用 示波器 观察 。 最 后 在 电路 的 输入 端 输入 所 需 的 信号 源 ， 即 
按 下 遥控 上 的 按钮 ， 并 分 别 按 下 A、B、C、D 按键 逐 级 检测 各 有 关 的 波形 、 参 数 和 性 能 指 
标 是 否 满足 设计 要 求 。 


18.7 总 结 


本 设计 相对 于 普通 开关 的 腕 点 主要 有 无 线 遥 控 发 射 与 接收 功能 ， 数 字 显 示 功 能 。 而 且 具 
有 扩展 性 ， 安 全 性 高 ， 操 作 方 便 可 靠 。 通 过 本 项 目 学 习 ， 方 便 读 者 能 够 更 好 地 掌握 并 利用 单 
片 机 控制 技术 ， 无 线 遥 控 技 术 ， 以 及 相关 开发 工具 的 应 用 ， 采 用 语言 编程 控制 技术 解决 
单片机 软件 控制 问题 ， 通 过 动手 操作 让 自己 的 动手 能 力 和 实践 能 力 在 实践 过 程 中 得 到 一 定 的 


提高 。 


附件 : 设计 的 电路 原理 图 
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LED 3.3k 


OO“ DEO 
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10k 
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图 18-18 发射 模 块 电路 原理 图 
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图 18-19 接收 模块 电路 原理 图 
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第 19 章 融合 物 联 感 知 与 GSM 的 
果园 环境 监测 系统 设计 


19.1 项 目 说 明 


19.1.1 研究 背景 


物 联网 作为 计算 机 互联 网 在 实物 世界 的 延伸 ， 被 世界 多 个 主要 国家 看 作 今后 主要 的 经 济 
增长 点 ， 也 是 现在 业界 和 学 术 界 研究 的 热点 之 一 。 与 此 同时 ， 具 有 较 强 数据 通信 能 力 的 第 三 
代 移 动 通信 网 络 已 经 在 世界 范围 内 得 到 了 迅速 普及 ， 应 用 业务 支持 更 为 广泛 的 第 四 代 移 动 通 
信 系统 也 开始 投入 应 用 推广 阶段 ， 能 够 实现 无 颖 覆盖 、 接 入 方便 的 移动 通信 网 络 为 物 联 网 的 
实际 应 用 提供 了 坚实 的 物质 基础 。 

由 于 物 联网 信息 节点 的 广泛 性 和 移动 性 ， 决 定 了 各 种 无 线 通 信 技 术 将 是 物 联网 的 主要 联 
网 技术 。 同 时 ， 随 着 第 三 代 移动 通信 的 不 断 发 展 ， 普 及 现代 移动 通信 网 络 的 数据 通信 功能 日 
益 强 大 ， 已 经 开始 应 用 的 4G 通信 网 络 支 持 的 业务 范围 更 加 广泛 。 因 此 现代 移动 通信 网 络 为 
物 联网 的 实现 提供 了 很 好 的 物质 基础 ， 移 动 通信 系统 必 将 在 物 联 网 中 的 组 网 过 程 中 得 到 广泛 
应 用 。 

移动 通信 系统 一 般 由 移动 终端 、 传 输 网 络 和 网 络 管理 维护 等 部 分 组 成 ， 因 此 移动 通信 在 
物 联 网 的 应 用 主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 移动 通信 终端 在 物 联网 中 的 应 用 ”移动 终端 作为 信息 接 入 的 终端 设备 ， 可 以 随 网 
络 信息 节点 移动 并 实现 信息 节点 和 网 络 之 间 随 时 、 随 地 通信 。 对 比 移动 通信 终端 和 物 联网 节 
点 信息 感知 终端 的 功能 和 工作 方式 可 知 ， 移 动 通信 终端 完全 可 以 作为 物 联网 信息 节点 终端 的 
通信 部 件 使 用 。 

(2) 移动 通信 传输 网 络 在 物 联网 中 的 应 用 ”移动 通信 系统 的 传输 网 络 主要 实现 各 移动 
节点 的 相互 连接 和 信息 的 远程 传输 ， 而 物 联 网 中 的 信息 传输 网 络 也 是 完成 相 类 似 的 功能 。 因 
此 ， 完 全 可 以 将 现 有 移动 通信 系统 的 信息 传输 网 络 作 为 物 联 网 的 信息 传输 网 络 使 用 ， 即 可 将 
物 联网 承载 在 现 有 的 移动 通信 网 络 之 上 。 

(3) 移动 通信 网 络 管理 平台 在 物 联 网 中 的 应 用 “移动 通信 网 络 的 网 络 管理 维护 平台 主 
要 用 来 实现 对 网 络 设备 、 性 能 、 用 户 及 业务 的 管理 和 维护 以 保证 网 络 系统 的 可 靠 运行 。 为 了 
保证 信息 的 安全 、 可 靠 传 输 物 联网 同样 需要 相应 的 管理 维护 平台 以 完成 物 联 网 相关 的 管理 维 
护 功能 。 因 此 可 以 将 移动 通信 网 络 管理 维护 的 相关 思想 、 架 构 应 用 到 物 联 网 的 网 络 管理 和 维 
护 中 。 


19. 1.2 研究 现状 
中 国 农业 科技 不 但 在 研究 水 平方 面 与 发 达 国 家 存在 着 明显 的 差距 ， 而 且 在 技术 推广 应 用 
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方面 存在 更 大 的 差距 。 据 中 国 农 科 院 估 测 ， 中 国 农业 科技 研究 开发 的 总 体 水 平 与 国际 先进 水 
平 相差 10 ~15 年 ， 而 农业 生产 的 技术 水 平 与 发 达 国 家 的 差距 则 在 15 ~ 20 年 以 上 。 农 业 机 
械 、 农 机 具有 的 人 研究 开发 与 制造 技术 ， 农 机 具有 的 性 能 、 质 量 技术 水 平 ， 只 相当 于 20 世纪 
80 年 代 世 界 先进 水 平 ， 落 后 近 20 年 。 信 息 技术 在 我 国 农业 领域 的 应 用 虽 起 步 较 晚 ， 但 发 展 
很 快 ， 我 国 无 论 是 在 信息 传播 高 速 公 路 的 硬件 建设 方面 ， 还 是 在 农业 信息 平台 和 资源 建设 方 
面 都 取得 了 长 足 的 进展 , 令 世 人 刮目相看 。 主 要 表现 在 以 下 方面 : 数据 库 建设 初 具 规模 ; 涉 农 
网 站 发 展 迅 速 ; 电信 电视 网 快速 发 展 ; 农村 信息 服务 深入 基层 ; 农业 信息 技术 研发 成 果 显 车 。 

目前 ， 欧 美国 家 农业 信息 技术 的 发 展 已 进入 产业 化 阶段 ， 以 美国 、 德 国 和 日 本 为 代表 的 
发 达 国家 在 完成 了 农业 工业 化 和 农业 机 械 化 后 已 经 进入 农业 信息 化 时 代 ， 形 成 了 从 农业 信息 
的 采集 、 加 工 处 理 到 发 布 比较 健全 、 完 善 的 农业 信息 技术 体系 。 

随 着 农业 信息 技术 ， 特 别 是 数字 农业 技术 地 迅速 发 展 ， 美 国 、 欧 洲 、 日 本 等 发 达 国 家 建 
立 了 大 量 的 农业 经 济 和 农业 资源 数据 库 系 统 ， 如 联合 国 粮 农 组 织 存 取 数据 库 ( AGRIS)、 国 
际 食物 信息 数据 库 (IFIS)、 美 国 农 业 部 农业 联机 存 取 数据 库 (AGRICOLA ) 、 国 际 农业 生物 
中 心 数 据 库 (CABI) 等 ， 并 广泛 用 于 农业 生产 管理 的 方案 制定 以 及 产业 结构 调整 的 优化 决 
策 。 在 北美 和 澳大利亚 ， 大 力 发 展 以 遥感 、 地 理 信息 系统 、 全 球 定位 系统 (俗称 3S) 与 智 
能 决策 支持 系统 及 智能 化 农业 机 械 系 统 相 结合 的 精确 农业 ， 为 农庄 进行 精确 施肥 、 噶 药 、 治 
溉 和 测 产 等 。 欧 洲 共 同体 将 信息 与 通讯 技术 (ICT) 在 农业 上 的 应 用 列 为 重要 发 展 规划 ， 将 
农业 专家 系统 、 决 策 文 持 系 统 、 地 理 信息 系统 、 数 据 仓库 系统 等 紧密 结合 ， 以 数据 挖 所 
(DW)、 联 机 分 析 (OLAP) 以 及 多 种 智能 优化 技术 为 手段 ， 应 用 于 农产品 价格 预测 、 农 业 
生产 的 规划 、 管 理 、 效 益 分 析 。 韩 国 、 埃 及 、 印 度 、 巴 西 、 菲 律 宾 等 许多 发 展 中 国家 均 重 视 
言 息 技术 在 农业 上 的 应 用 。 


19.1.3 研究 内 容 


针对 传统 果苗 生长 环境 信息 获取 科学 度 低 、 时 效 性 差 等 不 足 ， 将 物 联 感知 与 CSM 技术 
应 用 到 果苗 生长 环境 监测 系统 中 。 通 过 对 果苗 生长 所 需 的 空气 和 土壤 温 湿度 信息 进行 采集 ， 
利用 GSM TC35i 模块 以 短 消息 的 方式 实现 数据 远程 传输 ， 实 时 将 采集 的 信息 发 送 到 果农 手 
机 端 。 系 统 需要 完成 的 功能 如 下 : 

(1) 研究 以 GSM 模块 TC35i 为 基础 的 短信 收发 控制 功能 。 

(2) 研究 无 线 数据 远程 监测 系统 ， 利 用 传 感 技 术 以 及 移动 通信 网 络 ， 对 果苗 生长 所 需 
环境 的 空气 温 湿 度 以 及 土壤 湿度 信息 进行 实时 监测 ， 并 通过 现场 显示 和 短信 的 方式 对 用 户 实 
时 通报 。 

(3) 研究 以 89C51 单片机 为 主 控制 器 的 传感器 采集 电路 ， 可 以 将 采集 的 信息 远程 发 送 
到 有 果农 手机 。 


19.2 果园 环境 监测 系统 方案 设计 


19.2.1 系统 结构 原理 


果园 环境 信息 远程 监测 系统 主要 是 对 有 果苗 生长 参数 (空气 温 湿度 和 土壤 温 湿度 ) 进行 
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远程 监测 。 图 19-1 为 果园 环境 信息 远程 监测 系统 原理 图 ， 整 个 系统 由 底层 的 远程 监测 采集 
感知 端 、 中 间 层 移动 CSM 网 络 和 上 层 移动 客户 端 三 部 分 构成 。 采 集 感知 端 通过 对 果苗 生长 
参数 进行 数据 采集 ， 利 用 控制 器 对 采集 数据 进行 处 理 ， 利 用 串口 与 CSM 模块 进行 通信 ， 通 
过 SMS AT 指令 将 数据 信息 依靠 移动 网 络 发 送 到 用 户 终 端 ， 用 户 端 对 短信 进行 PDU 解码 ， 
使 用 户 随 时 掌握 果苗 生长 参数 信息 。 


移动 GSM 网 络 


果园 远程 监测 现场 端 WN 入 


感 端 1 
果苗 生长 参数 采集 感知 端 


移动 客户 端 


晤 | | 肖 
客户 | “| 客户 
端 ] 端 5 


到 19-1 系统 整体 结构 原理 图 


图 19-2 为 现场 端 数据 采集 电路 框图 ， 其 中 果苗 生长 所 需要 空气 温度 和 湿度 数据 被 传 感 
器 DHT11 感知 ， 土 壤 温 度 和 湿度 数据 被 SLHT5-1 感知 ， 通 过 单片机 Pl 口 和 P3 口 读 入 感知 
数据 并 计算 空气 和 土壤 的 温 湿度 值 。 其 
中 串 行 时 钟 输入 SCK 用 于 单片机 与 传 感 
器 之 间 的 通信 同步 ，DATA 用 于 数据 的 读 
取 。 单 片 机 P2 口 将 感知 的 空气 温 湿 度 和 
土壤 温 湿 度 信息 通过 液晶 LCD 在 现场 端 
实时 显示 ， 依 据 果 苗 正 常生 长 信息 ， 系 
统 预先 设 定 监测 数据 合理 的 门限 值 范围 ， 
若 传感器 感知 的 参数 信息 超过 或 者 低 于 
门限 值 ， 则 单片机 通过 P3 口 控制 报警 电 
路 ， 发 出 警 情 提 示 。 

单片机 将 采集 的 数据 通过 串 行 通信 
口 P3.0 和 P3.1， 经 电 平 转换 电路 与 
GSM 模块 TC35i 相连 ， 控 制 TC35i 对 数 
据 进行 收发 处 理 。 

其 中 ，GSM 模块 负责 将 采集 的 信息 通过 GSM 网 络 发 送 到 远程 用 户 端 。 区别 于 单片机 的 
供电 电压 5V，GSM 模块 的 供电 电压 为 4. 2V。GSM 模块 有 AT 命令 集 接口 ， 支 持 文 本 和 PDU 
模式 的 短 消息 ， 通 过 40 脚 ZIF 连接 器 ， 实 现 指令 、 数 据 及 控制 信号 的 双向 传输 。 图 19-3 为 
单片机 与 GSM 模块 接口 电路 图 ， 通 过 ZIF 连接 器 和 GSM 模块 分 别 外 接 SIM 卡 存储 电路 、 模 
块 启动 电路 和 同步 指示 电路 。 


LCD12864 液 
晶 显 示 电 路 


SLHT5-1 土 壤 
温 湿 度 传感器 


BUZZER 
报警 电路 


晶振 和 复位 电 
路 


图 192 现场 端 数据 采集 电路 框图 
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电源 供电 电路 电源 供电 电路 
1 输出 5V 2 输出 4.2V 


GSM 
8051 单 片 机 TC351 无 线 收 发 模块 


P3.0RXD/ 电 平 转换 电路 
P3.1TXD MAX232 


日 
区 
加 


GSM 模 块 
岂 动 


SIM 卡 存储 
电 


目 


图 19-3 单片机 与 CSM 模块 接口 电路 图 


SIM 卡 卡 座 中 的 引 脚 分 别 与 TC35i 模块 上 的 ZIF 连接 器 25 ~ 30 脚 相 连 ， 引 脚 将 SIM 卡 
中 的 数据 读 出 供 TC35i 模块 使 用 。 启 动 电路 需 给 ZIF 连接 器 15 脚 加 时 长 至 少 为 100ms 的 低 
电 平 信号 ， 且 该 信号 下 降 沿 时 间 小 于 lms， 系 统 启动 后 ZIF 连接 器 15 脚 的 信号 应 保持 高 电 
平 。 同 步 指 示 电 路 为 ZIF 的 32 脚 ， 当 LED 熄灭 时 ， 模 块 处 于 关闭 或 睡眠 状态 ; 当 LED 为 
600 ms 亮 /600ms 灭 时 ， 表 明 未 插入 SIM 卡 或 正在 搜索 网 络 ; 当 LED 为 75ms 亮 /75s 灭 时 ， 
表明 模块 已 登录 进 网 络 ， 处 于 待机 状态 ; 闪烁 ， 表 明 数 据 传输 中 。 


19.2.2 系统 功能 分 析 


系统 工作 时 ， 用 户 通过 移动 CSM 网 络 ， 融 合 物 联 感知 技术 远程 监测 果苗 生长 参数 信息 。 

(1) 果园 环境 信息 现场 采集 感知 端 ” 现 场 端 通过 传感器 DHT11 感知 果苗 生长 环境 的 空 
气温 湿度 ， 传 感 器 SLHT5-1 感知 土壤 温 湿 度 ， 并 对 感知 的 信息 实时 采集 ， 处 理 器 采用 8051 
单片机 对 采集 的 信号 进行 处 理 ， 一 方面 将 处 理 的 数据 实时 通过 液晶 LCD 在 现场 端 显 示 ， 如 
果 任 何 一 项 监测 指标 超过 或 低 于 设 定 门限 值 ， 现 场 监测 电路 发 生 报 警 ， 鸣 响 30s。 另 一 方面 
感知 的 数据 通过 GSM 通信 模块 利用 移动 网 络 发 送 到 用 户 端 。 

(2) 移动 客户 端 ”用 户 发 送 控制 指令 到 采集 感知 端 ， 感 知 端 在 10 ~ 30s 自动 向 用 户 端 回 
传 短 消 息 显示 当前 监测 数据 。 如 果 监 测 指标 不 在 监测 范围 内 现场 报警 ， 现 场 监测 电路 会 自动 
发 送 报警 短信 到 授权 的 用 户 手 机 端 ， 为 了 保证 监测 的 信息 能 够 准确 的 发 送 给 用 户 ， 预 先 设 定 
5 个 号 码 ， 逐 次 向 已 授权 的 5 个 号 码 发 送 短信 ， 用 户 根据 相应 短信 内 容 实时 对 果苗 生长 环境 


V4 2 一 一 


进行 远程 监测 。 


19.3 果园 环境 远程 监测 系统 电路 设计 


19.3.1 单片机 最 小 系统 

单片机 最 小 系统 由 单片机 、 蝇 振 电 路 和 复位 电路 组 成 。 晶 振 的 作用 是 为 系统 提供 基本 的 
时 钟 信号 。 通 常 一 个 系统 共用 一 个 晶振 ， 便 于 各 部 分 保持 同步 。 

时 钟 振荡 电路 为 单片机 提供 时 钟 脉冲 ， 通 过 XTALI1 ~ XTAL2 引 脚 与 电容 和 蝇 体 振荡 避 
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构成 振荡 电路 。 时 钟 振 荡 电 路 内 置 反馈 电阻 ， 为 了 在 停止 模式 中 降低 功 耗 ， 将 反馈 电阻 从 振 
荡 电 路 分 开 ， 单片机 最 小 系统 电路 图 如 图 19-4 所 示 。 


UIl VCC 5V 
VCC 5V | 二 el 

: P11 P0.0 

P12 P01 和 

+ C12 P1.3 P0.2 Bo 

P14 P0 3 
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P15/MOSI pO4 . 

P16/MISO PO0'5 > 

P1.7/SCK : 

RST le P07 

P3.O/RXD EA/VPP ee 
R11 Pp3.1/TXD PROG/ALE 4 

10k : P3.2/INTO ESEN 入 
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到 19-4 单片机 最 小 系统 电路 


19. 3.2 现场 端 采集 电路 


现场 端 采集 信和 号 主要 感 测 空气 的 温度 和 湿度 以 及 土壤 的 温度 和 湿度 ， 针 对 空气 温度 和 湿 
度 监测 ， 选 择 数 字 温 湿度 传感器 DHT11。 

DHT11 是 一 款 含 有 已 校准 数字 信和 号 输出 的 温 湿 度 复 合 传感器 ， 应 用 专用 的 数字 模块 采 
集 技术 和 温 湿度 传 感 技术 ， 确 保 产 品 具 有 极 高 的 可 靠 性 与 稳定 性 。 传感器 由 一 一 个 电阻 式 感 湿 
Te NTC 测 温 元 件 组 成 ，DHT11 与 单片机 连接 采用 单线 制品 i 

行 接口 ， 系 统 集成 简单 快捷 ， 信 号 传输 距离 20m 以 上 ， 具 有 4 针 单 
| DHT11 实物 图 如 图 19-5 所 示 。 

DHT11 引 脚 说 明 : 

1 脚 VDD: 供电 电源 3 ~5.5V DC。 

2 脚 DATA : 串 行 数据 ， 单 总 线 。 

3 脚 NC 空 脚 ， 悬空 。 

4 脚 GND: 接地 ， 电 源 负极 。 

DHT11 上 电 后 ， 要 等 待 1s 以 越过 不 稳定 状态 ， 在 此 期 间 无 需 发 图 195 DHTI11 实物 图 
送 任何 指令 ， 电 源 和 地 端 之 间 可 以 增加 一 个 100nF 的 电容 ， 用 于 电源 去 耦 滤波 。DATA 用 于 
单片机 与 DHT11 之 间 的 通信 和 同步 ， 采 用 单 总 线 数据 格式 ， 一 次 通信 时 间 4ms 左右 ， 数 据 
分 小 数 部 分 和 整数 部 分 ， 完 成 的 数据 传输 为 40 位 ， 高 位 先 出 。 

数据 格式 : 8 位 温度 整数 数据 +8 位 湿度 小 数 数据 +8 位 温度 整数 数据 +8 位 温度 小 数 数 
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据 +8 位 校 验 和 。 

数据 传输 正确 时 校 验 和 数据 等 于 8 位 温度 整数 数据 +8 位 湿度 小 数 数据 + 8 位 温度 整数 
数据 +8 位 温度 小 数 数据 所 得 结果 的 未 8 位 。 单 片 机 发 送 一 次 开始 信号 后 ，DHT11 从 低 功 耗 
模式 转换 到 高 速 模式 ， 等 待 单片机 开始 信号 结束 后 ，DHT11 发 送 响应 信号 ， 送 出 40 位 数 
据 ， 并 触发 一 次 信号 采集 ， 用 户 可 以 选择 读 取 部 分 数据 ， 从 模式 下 DHT11 接收 到 开始 信号 
触发 一 次 温 湿 度 采集 ， 如 果 没 有 接收 到 主机 发 送 开始 信 叶 ，DHT11 不 会 主动 进行 温 湿度 采 
集 ， 采 集 数 据 后 转换 到 低速 模式 。 通 信 过 程 如 图 19-6 所 示 。 


一 >| 主机 发 开 ”一 ~| DHT 响 应 | 一 一 >~| 数据 0” 一 | 数据 传送 结束 
1 始 信号 | 1 输出 ge .上 朱 电 胆 拉 高 
i 
人 座机 位 低 
单 总 线 | 数据 “1” I sOus 


信号 线 说 明 : 


DHT 信 号 


图 19-6 DHT11 通信 过 程 


总 线 空闲 状态 为 高 电 平 ， 主 机 把 总 线 拉 低 等 待 DHT11 响应 ， 拉 低 时 间 必 须 大 于 18ms， 
保证 DHT11 检测 到 起 始 信号 。DHT11 接收 到 主机 的 开始 信号 后 ， 等 待 主机 开始 信号 结束 ， 
然后 发 送 80us 低 电 平 响 应 信号 。 主 机 发 送 开始 信号 结束 后 延 时 等 待 20 ~ 40ps 后 ， 读 取 
DHT11 的 响应 信号。 

若 总 线 为 低 电 平 ，DHTI11 发 送 响应 信号 ， 把 总 线 拉 高 80ks， 准 备 发 送 数据 ， 每 一 位 数 
据 以 50hs 低 电 平 时 了 开始 ， 如 果 读 取 响 应 信号 为 高 ， 则 DHTI1 没有 响应 ， 检 查 线路 是 否 连 
接 正确 ; 若 最 后 1 位 数据 传输 完成 后 ，DHT11 拉 低 总 线 S0us， 则 总 线 上 拉 电 阻 拉 高 进入 空 
闲 状 态 。 图 19-8 给 出 DHTI11 电路 连接 原理 。 

SLHT5-1 土壤 型 温 湿 度 探头 实物 图 如 图 1927 所 示 。 采 用 原装 进口 温 湿度 传感器 为 核心 
部 件 ， 可 直接 连接 单片机 使 用 。 具 有 非常 高 的 一 致 性 ， 可 完全 互 换 ， 温 度 测 量 精度 可 达到 
+4. 5% RH。 传 感 器 采用 接 插 式 分 立 设计 ，4 芯 接 插件 ， 便 于 更 换 与 维护 ， 铀 烧结 网 的 防护 
加 强 了 探头 的 耐 温 、 耐 压 、 耐 损 能 力 ， 适 合 于 农业 温室 大 棚 、 花 卉 、 苗 于 、 草 坪 等 需要 检测 
土壤 温 湿 度 环 境 的 场合 使 用 。 

SLHT5-1 传感器 特点 : 

QO 全 量程 标定 ， 两 线 数字 输出 。 

@ 湿 度 测量 范围 : 0 ~ 100% RH。 

温度 测量 范围 :， -40 ~ 123. 8C。 

@ 湿 度 测 量 精度 : +4.5% RH。 

温度 测量 精度 : +0. 5%C。 

(OO 响应 时 间 : 8s (tau63% ) 。 

@ 低 功 耗 80kW (12 位 测量 ，1 次 /s) 。 

(@ 可 完全 被 水 浸没 。 

使 用 方法 : 可 将 探头 直接 埋 人 土壤 中 。 


图 19-7 SLHT5-l 土壤 型 温 湿 度 探头 实物 图 
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接线 方式 : VCC- 红 色 (电源 正极 )、GND- 黑 色 (电源 负极 )、DATA- 蓝 色 (数据 )、 
SCK- 时 序 (黄色 )。 a 一 A 

图 19-8 给 出 SLHT5-1 电路 连接 原理 图 。 

图 19-8 所 示 为 现场 端 数据 采集 电路 原理 
图 ， 其 中 果苗 生长 所 需要 空气 温度 和 湿度 数据 
被 传感器 DHT11 感知 ， 土 壤 温度 和 湿度 数据 被 
SLHT5-1 感知 ， 通 过 单片机 Pl 口 和 P3 口 读 入 
感知 数据 并 计算 空气 和 土壤 的 温 湿 度 值 。 其 中 
串 行 时 钟 输入 SCK 用 于 单片机 与 传感器 之 间 的 
通信 同步 ，DATA 用 于 数据 的 读 取 。 单 片 机 P2 
口 将 感知 的 空气 温 湿 度 和 土壤 温 湿 度 信 息 通过 
液晶 LCD 在 现场 端 实时 显示 ， 依 据 果 苗 正 常生 
长 信息 ， 系 统 预先 设 定 监测 数据 合理 的 门限 值 
范围 ， 若 传感器 感知 的 参数 信息 超过 或 者 低 于 
门限 值 ， 则 单片机 通过 P3 口 控制 报警 电路 ， 发 出 警 情 提 示 。 


19.3.3 ”GSM TC35i 外 围 电路 设计 


1. SIM 卡 电 路 
SIM 卡 卡 座 中 的 引 脚 分 别 与 TC35i 模块 上 的 ZIF 连接 器 25 ~ 30 脚 相连 ， 引 脚 将 SIM 卡 
中 的 数据 读 出 供 TC35i 模块 使 用 。SIM 卡 接口 电路 如 图 19-9 所 示 。 


图 19-8 ”现场 端 数 据 采集 电路 原理 图 


2.IGT 启动 电路 
启动 电路 由 开 漏 极 晶体 管 和 上 电 复 位 电路 一 让 
组 成 。 模 块 上 电 10ms 后 (电池 电压 须 大 于 GD 
3V) ,为 使 之 正常 工作 ， 必 须 在 15 脚 (IGT) RE 
加 时 长 至 少 为 100ms 的 低 电 平 信号 ， 且 该 信号 ”vcc 4v 中 mp 
下 降 沿 时 间 小 于 lms。 启 动 后 ，15 脚 的 信号 应 CCIO CCRST 
保持 高 电 平 。 如 图 19-10 所 示 ， 为 启动 电路 产 eR ECYCC ”SI9 
生 的 信号 ， 从 中 可 以 得 到 10ms 的 延 时 和 100ms SIMCARD| 3CCCLK SSYcc 
的 低 电 平 1 SCVEL Cc 
3. 同步 电路 
同步 指示 电路 为 ZIF 的 32 脚 ， 当 LED 炸 图 19-9 SIM 卡 接口 电路 


灭 时 ， 模 块 处 于 关闭 或 睡眠 状态 ; 当 LED 为 600ms 亮 /600ms 灭 时 ， 表 明 未 插入 SIM 卡 或 正 
在 搜索 网 络 ; 当 LED 为 75ms 亮 /75s 灭 时 ， 表 明 模块 已 登录 进 网 络 ， 处 于 待机 状态 ;闪烁 ， 
表明 数据 传输 中 。 同 步 电 路 图 如 图 19-11 所 示 。 

4. 液晶 显示 电路 


号 
输 ; 液晶 12864 的 数据 端 DB0 ~ DB7 与 单片机 的 P0. 0 ~ P0.7 相连 实现 数据 传输 ， 液 晶 左 半 
屏 与 右 半 屏 的 使 能 信号 CS1 ，CS2 端口 分 别 连接 单片机 的 P2. 3，P2.4， 起 到 显示 作用 。 液 晶 
RST 复位 引 脚 接 单片机 的 P2. 5 脚 ， 对 液晶 复位 时 ， 将 P2. 5 脚 置 低 电 平 ， 用 来 显示 空气 的 温 


第 19 章 


融合 物 联 感知 与 CSM 的 果园 环境 监测 系统 设计 


湿度 或 者 土壤 的 温 湿度 的 值 。 液 晶 接 口 电路 连接 电路 图 如 图 19-12 所 示 。 


VDD 5V 
VDD_5V 
R 
26.1k 
R13 
Ik 
R9 天 区 R11 [二 
2.87k 3k 
R10 Q1 
Lcll Ik ~ 9014 
10n R12 
二 1K 
图 19-10 IGT 启动 电路 
CCRST 
CCIO 
3 CCCLK 
CCVCC 
GND 
VCCRTC 
Q3 R6 
A 
9012 10k 
R7 区 
改 |vVCC sv 
lk LED 
图 19-11 同步 电路 图 
P2.6 
J4 
12864LCD 
R12 
1k 
sl ES ES Bs a) Re Eo es A | SS i A a El ess en es 
六 
S19 lol-laeol-idaslaerlolsn lo 
S|>| Slslalslelslelsleelelslels 3 7\ 
QI 9012 | 
VCC sy ! , 
WI 
图 19-12 液晶 显示 接口 电路 图 
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5. 警 情 信号 提醒 电路 

蜂 鸣 器 与 一 个 品 体 管 相 连 ， 品 体 管 主要 是 做 驱动 作用 。 因 为 单片机 的 10 口 驱动 能 力 不 
够 让 蜂 鸣 器 发 出 声音 ， 所 以 通过 晶体 管 来 放大 驱 动 电流 ， 从 而 可 以 让 蜂 鸣 器 发 出 声音 ， 单 片 
机 P3. 4 引 脚 输出 高 电 平 ， 唱 体 管 导 通 ， 集 电极 电流 通过 蜂 鸣 器 发 出 声音 ， 当 输出 低 电 平时 ， 
品 体 管 截止 ， 没 有 电流 流 过 蜂 鸣 器 ， 所 以 就 不 会 发 出 声音 。 警 情 提 醒 电路 如 图 19-13 所 示 。 


6. 电 平 转换 电路 〈max232 ) MA 
考虑 单片机 输出 TIL 电 平 ， 一般 TIL 
电 平 特点 : 
输出 高 电 平 > 2.4V, 输出 低 电 平 < ee A Dy 
0.4V。 在 室温 下 , 一 般 输 出 高 电 平 是 “ Tk 9012 
3.5V， 输 出 低 电 平 是 0.2V。 最 小 输入 高 电 
平和 低 电 平 : 输入 高 电 平 =2.0V, 输入 低 
电 平 <0. 8V， 噪 声 容 限 是 0. 4V。 
而 TC35i 输出 CMOS 电 平 ， 一般 CMOS ES 
电 平 特点 : 二 EE 


BUZZ 
1 逻辑 电 平 电 压 接 近 于 电源 电压 ，0 四 
辑 电 平 接近 于 0V， 而 且 具 有 很 宽 的 噪声 容 
限 。 
所 以 考虑 到 TTL 和 COMS 的 高 低 电 平 的 值 不 一 样 ， 所 以 互相 连接 时 需要 电 平 的 转换 ， 
转换 电路 选择 max232 进行 电 平 转换 ， 电 路 如 图 19-14 所 示 。 


VCC SV 


图 19-13 ”和 警 倩 提醒 电 路 图 


T2IN  T2OUT 


RI1OUT RIIN 
R2 OUT, R2 IN 


包 


图 19-14 ”max232 电 平 转换 电路 


TC35i 的 18 脚 RXD、19 脚 TXD 为 TTL 的 串口 通信 和 脚 ， 通 过 图 19-14 的 电 平 转换 电路 与 
单片机 进行 通信 。TC35i 提供 一 个 8 线 ， 不 平衡 的 ， 异步 的 串 行 接口 ， 与 TTU-T V. 24 协议 的 
DCE 发 出 的 信号 一 致 。TC35i 专 为 DCE 设计 ， 基 于 DCE-DTE 连接 协议 ， 它 可 与 用 户 应 用 通 
过 如 下 信号 进行 交流 (DCE) : DTE 端口 ATXD 发 送 数据 到 DCE 模块 的 /TXD0 信号 端 DTE 
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端口 /RXD 接收 从 模块 DCE 传输 的 /RXD0 信号 。 具 体 电路 连接 如 图 19-15 所 示 。 


GSM module (DCE) Application(DTE) 
/TXDO 


/RXDO 
/RTSO, 
/CTSO 


/DTRO 
/DSRO 
/DCD0， 
/RINGO 


图 19-15 DCE-DTE 连接 


19.4 果园 环境 监测 系统 现场 感知 端 软件 实现 


19. 4.1 主 程序 设计 
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现场 感知 端 软件 实现 的 重点 在 于 单片机 通过 串口 向 GSM TC35i 模块 发 送 SMS AT 指令 实 
现 短 消息 的 发 送 和 接收 ， 用 户 可 以 不 受 通信 距离 的 限制 实时 掌握 果苗 生长 信息 。 主 程序 设计 


的 软件 流程 图 如 图 19-16 所 示 。 关 键 代 码 分 析 如 下 : 
void main( void ) 
| 
delayms(100) ; /上 电 , 等 待 稳定 
init_com( ) ; // 串 口 初始 化 
SendString(" AT\r\n" ) ; 
lcd_init( ) ; /ALCD 初始 化 
GSM_Init( ) ; /XGSM 初始 化 
RocoverySysValue( ) ;// 上 电 数 据 恢复 


Beep( ) ; //beep 
ReadTel( ) ;  // 读 取 授 权 号 码 
Menu2( ) ; /界面 2 


s_connectionreset( ) ;//SHTxx 初始 化 
Timer_init( ) ;A//Timer 初始 化 
while(1) 
| 
Read_SHTxx( ) ;// 读 土壤 温 湿度 
Read_DHT11( ) ;// 读 空气 温 湿度 
CheckKeypress( ) ;// 按 键 检查 


CheckOver( ) ;// 检 查 是 否 超 出 标准 值 
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FillData(menu_index) ;// 数 据 更 新 
RecvMsgHandle( ) ;// 短 信和 接收 处 理 


| 
19. 4.2 现场 端 数据 信息 发 送 程 序 设 计 


对 于 SIM 卡 中 的 短信 息 , 可 以 显示 其 类 型 、 发 送 者 号 码 、 信 息 正文 和 发 送 时 间 ， 当 发 送 短 
信息 时 应 该 先 设置 并 检查 串口 是 否 打 开 和 TC35i 模块 是 否 正确 连接 , 还 要 判断 目标 手机 和 短信 
息 中 心 号 码 位 数 是 否 正确 , 之 后 再 发 送 AT 命令 , 发 送 短 信息 程序 流程 图 如 图 19-17 所 示 。 


串口 是 否 打开 
和 TC35i 模 块 
是 否 正确 连接 


硬件 初始 化 


用 户 手机 
手机 授权 


温 湿 度 信息 
是 否 在 门限 
范围 内 


警 情 信 号 到 用 户 端 


现场 端 温 湿度 信息 显示 


判断 目标 手机 
和 短信 息 中 心 号 
码 是 否 正确 


监测 是 否 有 
用 户 需求 


单片机 发 送 果苗 生长 
参数 信息 到 用 户 端 


图 19-16 “ 主 程 序 流程 图 外 19-17 ”短信 发 送 的 程序 流程 图 
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char CSM_Init(void ) 
| 
TC35_IGT=1; 
delayms2(200 ) ; 
TC35_IGT =0; 
delayms2(200 ) ; 
TC35_IGT=1; 
SendString("AT + CNMI =2,1,0,0\r\n'" ); // 通 过 字符 串 发 送 函 数 显 示 短 信 发 送 的 


消息 
delayms2(100 ) ; 
ClearBuffer(buff,100 ) ; 
return 0 ; 
| 
单片机 通过 GSM TC35i 模块 发 送 AT 指令 和 PDU 数据 包 实 现 短 消息 的 发 送 ， 设 定 短 消 
息 中 心 的 指令 格式 : AT + CSCA = “ +8613800571500”， 向 用 户 发 送 短信 格式 : AT + CSCA 
= +8615904091469 ， 短 信 内 容 :“air moisture: 60% ”， 则 GSM 模块 发 出 PDU 数据 包 编 码 如 
下 : 0891683108501705FS11000B815109041964F90008A7200061006900720020006D006F006900 
730074007500720065FF1A003600300025 ， 利 用 短信 业务 的 PDU 模式 将 SMS 地 址 、 中 心 电 话 
号 码 、 用 户 号 码 和 空气 湿度 信息 进行 Unicode 编码 ， 压 缩 为 PDU 数据 包 进 行 发 送 。 字 符 串 发 
送 代码 如 下 : 
void SendString( unsigned char * dat) 
| 


while( * dat! ="\0" // 判 断 字 符 串 是 否 发 送 完毕 
| 

SendChar( * dat); // 发 送 单个 字符 
dat+ 十; // 字 符 地 址 加 1, 指 问 下 一 个 字符 


| 
| 


19. 4.3 现场 端 数据 信息 接收 程序 设计 


若 TC35i 接收 到 用 户 反 馈 信息 ， 则 通过 “AT + CMGR” 命 令 ， 读 取 短 信息 的 PDU 数据 
包 ， 依 据 解析 的 代码 执行 相应 的 AT 指令 。 接 收 短信 息 程序 流程 图 如 图 19-18 所 示 。 

现场 感知 端 通过 设 定 AT + CMGR 指令 读 取 用 户 发 送 的 信息 ， 并 对 接收 到 的 信息 解 
从 短 消 息 的 PDU 数据 包 中 获得 接收 所 用 用 户 号 码 。 

void ReadMsg( char a) ”// 读 短信 

| 


SendString(" AT + CMGR =" ); 
SendNumString(a) ; 
SendString(" \r\n" ) ; 
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| 
对 发 送 端 号 码 解析 ， 判 断 发 送 号 码 是 否 为 授权 用 户 ， 有 效 则 执行 短信 内 容 (如 对 授权 
用 户 发 送 监测 信息 等 ) ， 无 效 则 删除 短信 。 
char ReadTel( ) ”// 读 取 授 权 用 户 号 码 , 允许 授权 5 个 
| 
char i; 
if( byte_read(TELI1_POS) ==0x55) // 授 权 第 1 个 号 人 码 
| 
for(i =1]1;i <13;1++ ) 
tell [i —1|] =byte_read( TEL]_POS +i); 


Y 
接收 数据 并 解码 
读 取 数 据 的 
PDU 数 据 包 
单片机 根据 解 
析 数 据 执行 任务 


tell [0 ] =0; 
| 
if( byte_read(TEL2_POS) ==0x55) // 授 权 第 2 个 号 码 
| 
for(i=1;i<13;i++) 
tel2[i—-1]=byte_read(TEL2_POS +i); 


图 19-18 ”短信 接收 程序 流程 图 


return 0; 

| 

如 果 在 设 定 的 时 间 内 用 户 没 有 反馈 信息 ， 则 停止 等 待 回 到 主 程序 中 。 若 收 到 用 户 反馈 信 
息 ， 则 通过 “AT + CMGR” 命 令 ， 读 取 短 信息 的 PDU 数据 包 ， 依 据 解析 的 代码 执行 相应 的 


AT 指令 。 
19.5 系统 测试 


19. 5.1 系统 测试 步骤 


用 手机 对 采集 感知 端 远程 监测 ， 测 试 步 骤 如 下 : 

(1) 授权 号 码 测试 ”为 保证 系统 网 络 安 全 运行 ， 先 授权 合法 用 户 。 输 入 
cmd138XXXX8084 ， 短 信 回 复 Tell is OK! 说 明 用 户 1 授权 成 功 ， 如 继续 输入 “cmd + 用 户 手 
机 号 码 ”， 短 信和 回复 Tel2 is OK! ， 为 了 保障 用 户 可 以 准确 收 到 感知 的 果苗 生长 信息 ， 系 统 最 
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多 可 设置 5 个 授权 用 户 。 

(2) 采集 空气 和 土壤 温 湿 度 信息 测试 ”发 送 短信 temp 到 采集 感知 端 ， 短 信 返 回 所 有 感 
知 的 果苗 参数 信息 。Air T: 空气 温度 ，Air RH: 空气 湿度 ，Soil T: 土壤 温度 ，Soil RH: 土 
壤 湿 度 。 

(3) 报警 测试 ” 任 一 项 果苗 生长 监测 参数 不 在 门限 值 范围 内 ， 除 了 现场 端 报警 之 外 ， 
系统 同时 将 警 情 信号 发 送 到 用 户 端 ， 返 回 短信 为 ERROR1! The value of XX is too high/low. XX 
为 air temperature: 空气 温度 ; XX 为 air moisture: 空气 湿度 ; XX 为 soil temperature: 土壤 温 
度 ; XX 为 soil moisture : 土壤 湿度 。 

(4) 号 人 码 删除 测试 ” 若 用 户 想 更 换 新 的 授权 号 码 ， 发 送 短信 del 到 采集 感知 端 ， 则 返回 
短信 为 All tel removed! 此 时 可 以 重新 授权 用 户 。 


19. 5.2 测试 结果 分 析 


选取 一 个 采集 感知 端 上 电 运 行 ， 用 户 依 据 19. 5. 1 节 的 4 个 测试 步骤 顺序 操作 ， 手 机 端 
返回 信息 如 图 19-19 所 示 ， 通 过 对 15904091469 用 户 进行 授权 ， 发 送 temp 指令 ， 将 采集 感知 
端 监测 信息 以 短信 方式 发 送 到 用 户 端 ， 显 示 当 前 空气 温度 16*， 空 气 湿度 30% RH， 土 壤 温 
度 14*， 土壤 湿度 60% RH ， 接 收 该 短信 时 间 大 约 10s 左右 。 为 了 便于 分 析 ， 对 采集 感知 端 土 
壤 传 感 器 人 工 加 湿 使 其 湿度 超过 设 定 的 82% RH， 现 场 电路 报警 ， 报 警 时 间 大 约 23s， 同 时 


警 情 短信 ERROR1! The value of soil moisture is too high 发 送 到 用 户 手 机 端 ， 告 知 用 户 该 项 监测 
数据 超标 ， 测 试 接收 该 警 情 短信 时 间 大 约 5s 左右 ， 若 重新 授权 用 户 则 输入 del 命令 即 可 。 采 
集 感知 端 运行 系统 如 图 19-20 所 示 ， 整 个 系统 运行 稳定 、 工 作 良 好 ， 监 测 数据 准确 。 


ui 中 国 移动 E 17:04 8 60% EE 


at 
cmd15904091469 


Talt is OKD 
re 
‘temp 
AirT16 
Air RH:30 
Soil T:14 
Soil RH:60 
“ErroriThe value of soil ) 
L moisture is too high. 
fdel) 
《Al tel removedl] 
OC -@® 
到 19-19 ”用户 终端 指令 操作 界面 图 19-20 采集 感知 端 调试 界面 


19.6 结论 


目前 ， 国 内 果园 生产 管理 主要 靠 人 工 完成 ， 果园 环境 参数 、 果 苗 生 长 状况 都 是 罪人 为 经 
验 获取 。 这 种 依靠 经 验 的 生产 模式 已 经 远 远 不 能 跟 上 果园 生产 自动 化 进程 ， 工 作 歼 率 低下 、 
监测 误差 比较 大 。 给 出 的 设计 系统 表明 果农 在 任意 时 间 、 任 意 地 点 通过 手机 能 够 对 果苗 的 生 
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长 参数 远程 监测 ， 若 监测 数据 不 在 门限 值 范围 内 会 短信 告知 果农 ， 确 保 果农 第 一 时 间 对 果苗 


及 时 处 理 ， 从 而 促进 果苗 生长 提高 
各 种 类 型 的 温室 大 棚 中 ， 用 于 环境 
自动 控制 联合 使 用 ， 形 成 一 个 完整 


果实 品质 。 
参数 的 监测 ， 


系统 也 可 以 应 用 到 农村 蔬 荣 种 植 、 花 卉 园艺 等 


也 可 接 入 自动 控制 设备 ， 将 环境 参数 监测 与 


的 智能 化 控制 系统 。 


附件 : 果园 现场 数据 采集 端 电 路 原理 图 
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第 20 章 单片机 实现 电子 密码 锁 设 计 


20.1 项 目 说 明 


20. 1.1 项 目 背 景 


随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 人 们 对 日 常生 活 中 安全 保险 器 件 的 要 求 越 来 越 高 ， 为 满足 人 
们 对 锁 的 使 用 要 求 ， 增 加 其 安全 性 ， 用 电子 密码 代替 钥匙 的 密码 锁 应 运 而 生 。 有 目前 应 用 比较 
广泛 的 电子 密码 锁 遥 控 式 电子 密码 锁 、 卡 式 电子 密码 锁 、 键 盘 式 电子 密码 锁 等 ， 现 对 这 几 
种 常用 形式 的 电子 密码 锁 优 缺点 分 析 比 较 如 下 : 

双 控 式 电子 密码 锁 : 有 红外 遥控 与 可 见 光 遥 控 ， 这 两 类 密码 锁 的 特点 是 保密 性 比较 
高 、 传 输 信息 量 大 、 速 度 快 。 

G@) 卡 式 电 子 密 码 锁 : 有 接触 式 与 非 接触 式 两 种 ， 它 的 优点 是 存储 信息 量 大 ， 可 以 一 卡 多 
用 。 对 于 QB 上述 两 类 电子 密码 锁 ， 其 缺点 是 都 必须 保存 好 遥控 器 或 卡 ( 钥 匙 ) 。 

(3 键盘 式 电子 密码 锁 : 具有 操作 快 、 修 改 密码 比较 简单 随意 等 优点 ， 但 密码 不 能 过 于 简 
单 或 过 于 复杂 。 下 面 介 绍 当前 几 种 形式 的 电子 密码 锁 。 

(1) 遥控 式 电子 防盗 锁 ”目前 常见 的 遥控 式 电子 防盗 锁 主 要 有 光 遥 控 和 无 线 电 遥 控 两 
类 。 光 遥控 又 分 为 红外 线 遥 控 和 可 见 光 遥控 ， 光 遥控 利用 罕 角 度 的 光 传 输 密码 ， 优 点 是 传输 
信息 量 大 、 速 度 快 、 人 有 眼 识别 不 出 来 、 无 法 在 光路 径 上 (操作 者 与 电子 防盗 锁 主 体 之 间 ) 
以 仪器 捕获 信号 试图 复制 ， 因 此 保密 性 极 高 。 无 线 电 遥 控 的 优点 是 传输 信息 量 大 、 速 度 快 、 
人 有 眼 识别 不 出 来 ， 但 是 发 射 的 信号 弥散 空间 ， 容 易 被 仪器 捕获 ， 因 此 适合 采用 “变化 的 密 
码 ”， 如 所 谓 的 “ 跳 码 ““ 滚 码 ” ( 均 是 随机 变化 而 无 明显 规律 ) ， 这 样 即使 捕获 了 当时 的 
信和 号 也 无 利用 、 复 制 的 价值 。 使 用 遥控 式 电子 防盗 锁 ， 需 要 仔细 保管 斩 控 器 〈 即 钥匙 ) ， 而 
且 对 某 些 应 用 而 言 ， 这 种 钥匙 大 了 一 点 ， 可 能 还 要 使 用 特定 的 电池 。 

(2) 卡 式 电子 防盗 锁 ， 使 用 各 种 “ 卡 ” 作 为 钥匙 的 电子 防盗 锁 是 当前 最 为 活跃 的 产品 ， 
无 论 卡 的 种 类 如 何 多 种 多 样 ， 按 照 输 入 卡 的 操作 方式 ， 都 可 分 为 接触 式 卡 和 非 接触 式 卡 两 大 
类 。 目 前 接触 式 卡 的 技术 成 熟 、 价 格 较 低 ， 应 用 也 较为 广泛 ; 非 接触 式 卡 使 用 隐蔽 、 方 便 ， 
大 有 后 来 居 上 之 势 。 储 存 信 息 量 大 是 卡 的 优势 ， 它 不 仅 作为 钥匙 ， 还 可 载 人 多 项 个 人 信息 ， 
特别 适合 金融 业 注重 “ 验 明正 身 ” 的 行业 特点 ， 而 且 一 卡 多 用 (如 入 门 、 开 锁 、 存 储 、 付 
费 等 ) 带 来 持 卡 人 的 便利 。 使 用 这 类 电子 防盗 锁 ， 需 要 仔细 保管 卡 〈 即 钥匙 ) ， 尤 其 丢失 了 
必须 尽快 取消 该 卡 的 授权 。 

(3) 键盘 式 电子 密码 锁 ”从 目前 的 技术 水 平和 市 场 认 可 程度 看 ， 使 用 最 为 广泛 的 是 键 
盘 式 电子 密码 锁 ， 该 产品 主要 应 用 于 保险 箱 、 保 险 柜 和 金库 ， 还 有 一 部 分 应 用 于 保管 箱 和 运 
钞 车 。 键 盘 式 电子 密码 在 键盘 上 输入 ， 其 突出 优点 是 “密码 ”是 记 在 被 授权 人 脑子 里 的 数 
字 和 字符 ， 既 准确 又 可 靠 ， 不 会 丢失 (除了 忘记 )， 难 以 被 甸 (除非 自己 泄露 )。 但 是 密码 
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不 能 太 简 单 ， 太 简单 了 就 容易 被 他 人 在 键盘 上 试探 出 来 ， 或 者 可 能 被 劳 观 者 宕 测 出 来 ， 造 成 
保密 性 不 足 。 当 然 ， 密 码 又 不 能 太 复杂 ， 太 复杂 了 可 能 自己 都 糊涂 了 ,或 者 输入 密码 操作 成 
功率 低 ， 造 成 使 用 不 便 。 因 此 ， 为 了 发 扬 优点 、 克 服 弱 点 ,键盘 式 电子 密码 也 在 不 断 发 展 
中 ， 如 “任意 设 定 密码 ”技术 使 得 被 授权 人 可 以 根据 自己 的 需要 或 喜好 设 定 密码 ; 而 “ 自 
动 更 改 密码 ”技术 使 得 本 次 输入 的 密码 将 自动 更 改 成 下 次 应 输入 的 密码 ， 更 改 的 规律 不 为 
他 人 所 知 ， 因 而 不 伯劳 观 者 宇 测 ; 独 出 心 裁 的 “键盘 乱 序 显 示 ” 技 术 使 得 键盘 上 的 固定 键 
位 每 次 显示 出 的 字符 不 国定 ， 并 且 显示 的 窗 小 角度 只 能 由 操作 者 正面 看 得 到 ， 因 而 即使 旁观 
者 看 见 操 作 动 作 也 难以 括 测 出 密码 ;“ 多 重 密码 设 定 ”技术 使 得 单 组 密码 不 一 定 有 效 ， 适 合 
多 人 分 权 使 用 ， 需 要 输入 两 组 以 上 的 密码 才 被 认可 ， 大 大 提高 了 保密 性 ， 如 果 限 定 和 输入 这 些 
密码 的 先后 顺序 或 时 间 区 段 ， 则 保密 性 还 可 提高 。 在 输入 密码 的 过 程 中 ， 为 了 限制 试探 密码 
的 企图 ， 通 常 输 入 错误 码 若 干 次 或 若干 时 间 内 输入 不 正确 ， 即 “封锁 ”键盘 ， 不 再 接受 输 
入 操作 。 总 之 ， 尽 管 新 式 电子 防盗 锁 层 出 不 穷 ， 但 键盘 式 电 子 密码 防盗 锁 仍 然 “ 老 树 发 新 
芽 ” ,不仅 在 市 场 上 居于 主流 地 位 ， 而 且 ， 还 经 常 作 为 其 他 类 型 电子 防盗 锁 的 辅助 输入 手 
段 。 

由 于 数字 、 字 符 、 图 形 图 像 、 人 体 生 物 特征 和 时 间 等 要 素 均 可 成 为 钥匙 的 电子 信息 ， 所 
以 电子 密码 锁 还 是 目前 的 主流 产品 。 


20.1.2 电子 密码 锁 优点 
项 目的 主要 任务 是 设计 一 款 基于 单片机 技术 的 电子 密码 锁 ， 该 电子 密码 锁具 有 以 下 优 


所: 
(D 采 用 键盘 式 电 子 密 码 锁 技术 ， 具 有 灵活 修改 密码 、 设 置 密 码 、 成 本 低 、 功 耗 低 等 优 
点 。 
@) 键 盘 式 电子 密码 锁 技 术 具 有 安全 性 高 ， 可 方便 地 应 用 在 各 种 安全 性 要 求 高 的 场合 。 
图 密码 存储 采用 下 PROM 芯片 AT24C02， 具有 密码 信息 不 丢失 、 接 线 简 单 、 成 本 低廉 
等 优点 。 
设计 的 电子 密码 锁 ， 具 有 一 定 的 工程 意义 和 市 场 应 用 价值 ， 尤 其 应 用 在 一 些 对 安全 性 要 
求 比 较 高 的 系统 或 机 构 中 。 


20.1.3 研究 内 容 


电子 密码 琐 需 要 实现 功能 如 下 : 

中 密码 输入 : 每 按 下 一 个 数字 键 ， 就 输入 一 个 数值 ， 并 在 显示 器 上 的 最 右 方 显示 出 该 数 
值 ， 同 时 将 先前 输入 的 数据 依 序 左 移 一 个 数字 位 置 。 

@) 密 码 清除 : 按 下 此 键 可 清除 键入 的 值 。 

电 ) 密 码 修改 : 如 果 密 码 验 证 正确 ， 可 进行 密码 修改 ,将 拨 动 开关 拨 至 左边 (初始 化 为 
右边 ) ， 按 下 此 键 ， 可 进入 密码 修改 状态 ， 输 入 6 位 密码 ， 按 下 确认 键 ，LED 亮 ， 说 明 密 码 
修改 成 功 ， 且 在 数码 管 上 显示 6 个 “8”。 

密码 确定 : 按 下 此 键 会 检查 输入 的 密码 是 否 正确 ， 如 果 正 确 ， 数 码 管 显示 “HELLO” 
蜂 鸣 器 响 一 下 ，LED 亮 一 下 ， 如 果 错 误 ， 则 显示 “ERROR”， 蜂 鸣 器 响 四 下 ，LED 亮 四 下 。 

名 密码 返回 : 按 下 此 键 可 重新 输入 新 密码 。 
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20.2 系统 总 体 设计 


20.2.1 系统 工作 原理 


系统 设计 用 6 位 数码 管 组 成 显示 电路 提示 信息 ， 接 着 输入 6 位 数 的 密码 ， 在 数码 管 上 显 
示 6 个 “8”， 当 密码 位 数 输入 完毕 按 下 确认 键 后 ， 输 入 的 密码 与 设 定 的 密码 进行 比较 ， 若 
密码 正确 ， 则 数码 管 显示 “HELLO”， 蜂 鸣 器 响 一 下 ，LED 亮 一 下 ; 如 果 错 误 ， 则 显示 
“ERROR”， 峰 鸣 器 响 四 下 ，LED 亮 四 下 ; 如 果 密 码 正确 ， 也 可 进入 密码 修改 状态 ， 先 将 拨 
动 开关 拨 到 左边 ， 然 后 按 下 修改 键 ， 就 可 以 进行 密码 修改 ， 输 入 6 位 密码 ， 按 下 确认 键 ， 如 
果 指示 灯亮 ， 则 表明 密码 修改 成 功 ， 在 数码 管 上 显示 6 个 “8”， 目 将 新 的 密码 存 人 串 行 EE- 
PROM 中 ; 在 密码 输入 过 程 中 ， 若 输入 错误 ， 可 以 利用 “DEL” 键 删除 刚才 输入 的 错误 数 
字 。 如 果 按 “ESC” 键 则 全 部 删除 。 


20.2.2 系统 结构 


本 系统 利用 单片机 Atmel 公司 的 AT89S52 作为 核心 控制 元 件 ， 其 外 围 电 路 整体 规划 上 主 
要 分 为 四 个 模块 :密码 存储 模块 、 数 码 管 和 LED 显示 模块 、 键 盘 输 入 模块 、 蜂 鸣 器 报警 模 
块 ， 系 统 结构 框图 如 图 20-1 所 示 。 

密码 存储 模块 是 本 系统 的 关键 模块 ， 主 
要 功能 是 实现 密码 的 保存 ， 本 系统 中 密码 存 
储 采用 带 TC 总 线 的 串 行 已 PROM 芯片 
AT24C02。 该 芯片 具有 如 下 优点 : 

中 简化 了 硬件 电路 ， 在 这 种 总 线 中 只 需 
要 两 根 线 ， 即 串 行 数据 线 和 串 行 时 钟 线 。 

@) 总 线 接口 协议 中 有 冲突 监测 和 仲裁 机 
制 ， 以 防止 通信 中 的 数据 丢失 或 发 生 错误 。 

图 这 种 串 行 的 两 线 双 向 总 线 在 标准 模式 图 20-1 系统 结构 框 区 
下 的 速率 为 100kbit/s， 在 快速 模式 下 的 速率 
为 400kbit/s， 在 高 速 模 式 下 为 3. 4Mbit/s。 

(器件 中 有 滤波 抗 扰 措 施 来 保证 数据 的 完整 性 。 

数码 管 显示 模块 主要 是 用 于 显示 密码 代替 符 “8”， 输 入 几 个 密码 就 显示 几 个 “8”， 最 
多 只 能 输入 6 位 数 的 密码 值 ; 当 密 码 输 入 正确 的 前 提 下 ， 再 按 确认 键 的 时 候 ， 数 码 管 上 会 显 
示 “HELLO”， 如 果 错 误 的 话 ， 则 显示 “ERROR”。 
键盘 模块 是 本 系统 中 的 主要 输入 模块 ， 主 要 功能 有 输入 密码 、 确 认 密 码 、 密 码 清除 、 密 
码 删除 和 密码 修改 等 功能 ， 这 些 按键 功能 的 增加 有 效 地 完善 了 键盘 的 功能 ， 使 键盘 能 够 更 有 
效 地 工作 ， 更 能 保证 键盘 的 保密 性 和 可 靠 性 。 
蜂 鸣 器 报警 模块 主要 用 于 在 密码 输入 错误 的 前 担 下 ， 再 按 下 确认 键 的 时 候 ， 蜂 鸣 器 会 响 
四 声 。 


AT89S52 
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20.3 系统 硬件 电路 设计 


该 电路 选用 AT89S52 单片机 作为 MCU ， 选 用 11. 0592MHz 蝇 振 以 及 两 个 30pF 电容 作为 
时 钟 电路 ， 给 系统 工作 提供 基本 的 时 钟 基准 信号 ， 选 用 手动 加 上 电 复 位 作为 系统 的 复位 电 
路 ， 使 得 电路 在 发 生 异 常 时 可 随时 复位 回 到 初始 状态 。 选 用 工 C 总 线 技 术 的 串 行 下 PROM 芯 
片 AT24C02 作为 密码 存储 芯片 ; 选用 4 x4 矩阵 键盘 作为 密码 输入 的 非 编码 式 键盘 ; 选用 
74LS07 作为 驱动 器 和 6 个 八 段 共 阴 数码 管 作为 显示 模块 ， 作 为 电路 的 显示 模块 ;选用 蜂 鸣 
器 与 一 个 晶体 管 构 成 蜂 鸣 器 报警 模块 ;选用 7805 变压器 作为 系统 电源 供电 模块 。 


20. 3.1 AT89Ss2 单片机 最 小 系统 设计 


AT89S52 是 一 种 低 功 耗 、 高 性 能 CMOS8 位 微 控制 器 ， 具 有 8KB 在 系统 可 编程 Flash 存 
储 器 。 使 用 Atmel 公司 高 密度 非 易 失 性 存储 器 技术 制造 ， 与 工业 80C51 产品 指令 和 引 脚 完全 
兼容 。 片 上 Flash 允许 程序 存储 器 在 线 系统 编程 ， 亦 适 于 常规 编程 器 。 在 单 芯片 上 ， 拥 有 有 灵 
巧 的 8 位 CPU 和 系统 可 编程 Flash ， 使 得 AT89S52 为 众多 蔡 入 式 控 制 应 用 系统 提供 高 灵活 、 
有 效 的 解决 方案 。 

AT89S52 单片机 具有 如 下 功能 : 

@ 与 MCS-51 单片机 产品 兼容 。 

8KB 在 线 系统 可 编程 Flash 存储 器 。 

@1000 次 擦 写 周 期 。 

@@ 全 静态 操作 : 0 ~ 33Hz。 

三 级 加 密 程序 存储 器 。 

(@32 个 可 编程 LO 口 线 。 

@ 三 个 16 位 定时 /计数 器 。 

图 八 个 中 断 源 。 

@ 全 双 工 UART 串 行 通道 。 

@ 低 功 耗 空闲 和 掉 电 模式 。 

@ 掉 电 后 中 断 可 唤醒 。 

@@ 看 门 狗 定时 器 。 

园 双 数 据 指针 。 

加 掉 电 标识 符 。 

单 片 最 小 系统 有 晶振 电路 和 复位 电路 构成 ， 复 位 电路 采用 手动 复位 高 电 平 有 效 。 其 最 小 
系统 如 图 20-2 所 示 。 

本 系统 设计 中 单片机 的 资源 分 配 具 体 如 下 : 采用 Po 口 输出 控制 数码 管 的 段 码 信号 ; P2 
口 输出 控制 数码 管 的 位 码 选 通信 号 ; P3 口上 半 口 输出 作为 键盘 的 行 控制 线 ， 下 半 口 输入 作 
为 键盘 的 列 状态 线 ; P1.2，P1. 3 作为 连接 存储 器 的 SDA，SCL 两 根 信号 线 ， 控 制 存储 器 的 
读 写 操作 ; P1. 0，P1. 1 作为 输出 口 控 制 LED 的 亮 灭 ; P1.5 作为 输出 口 控制 密码 修改 时 的 一 
个 操作 ; P1.7 作为 输出 口 控制 蜂 鸣 器 的 发 声 。 
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妈 20-2 ”单片机 最 小 系统 电路 


20. 3.2 ”密码 存储 电路 设计 


AT24C02 是 美国 Atmel 公司 的 低 功 耗 CMOS 型 PROM， 内 含 256 x8 位 存储 空间 ， 具 
有 工作 电压 宽 (2.5 ~5.5V)、 擦 写 次 数 多 (大 于 10000 次 ) 、 写 人 速度 快 〈 小 于 10ms) 、 抗 
干扰 能 力 强 、 数 据 不 易 丢 失 、 体 积 小 等 特点 。 而 且 它 是 采用 了 工 C 总 线 式 进行 数据 读 写 的 串 
行 器 件 ， 占 用 很 少 的 资源 和 LO 线 ， 并 且 支 持 在 线 编程 ， 进 行 数据 实时 的 存 取 十 分 方便 。 


AT24C02 的 引 脚 图 如 图 20-3 所 示 ， 该 芯片 的 引 脚 功能 具体 如 rr 富 
下 : 它 的 1、2、3 脚 是 3 根 地 址 线 ， 用 于 确定 芯片 的 硬件 地 址 ;中 
第 8 脚 和 第 4 脚 分 别 为 正 、 负电 源 ; 第 5 脚 SDA 为 串 行 数据 输入 / A2 站 3 24C02A . 
输出 ， 数 据 通过 这 根 双向 PC 总 线 串 行 传送 ; 第 6 脚 SCL 为 串 行 A 


时 钟 ，SDA 和 SCL 为 漏 极 开路 端 ， 在 实际 的 应 用 当中 都 需要 和 “SSH4 a 
VCC 间 各 接 一 个 5.1kQ 的 电阻 上 拉 ; 第 7 脚 为 WP 写 保护 端 ， 接 
地 时 允许 芯片 执行 一 般 的 读 写 操作 ， 接 电源 时 只 允许 对 器 件 进行 
读 操 作 。 


图 20-3 ”AT24C02 芯片 
引 脚 图 
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引 脚 说 明 : 

SCL: 串 行 时 钟 。 在 该 引 脚 的 上 升 沿 时 ， 系 统 将 数据 输入 到 每 个 EEPROM 器 件 ， 在 下 降 
沿 时 输出 。 

SDA : 串 行 数据 。 双 向 串 行 数据 /地 址 引 脚 用 于 器 件 所 有 数据 的 发 送 或 者 接收 。SDA 是 
一 个 开 漏 输出 引 脚 ， 可 以 与 其 他 开 漏 输出 或 者 集 电极 开路 输出 进行 线 或 。 

A0、Al 、A2: 器 件 地 址 输入 端 。 用 于 多 个 器 件 级 联 时 设置 器 件 地 址 ， 引 脚 悬 空 时 默认 
值 为 0， 如 果 只 有 一 个 2402 被 总 线 寻 址 ， 三 个 地 址 输入 引 脚 接 到 VSS 地 端 。 

WP: 硬件 写 保护 。 当 该 引 脚 为 高 电 平时 禁止 写 入 ， 所 有 内 容 都 被 写 保护 。 当 为 低 电 平 
时 可 正常 读 写 数据 。 

VCC: 电源 。 一 般 输入 5V 电压 。 

VSS: 接地 。 

24C02 支持 工 C 总 线 传 输 协议 ， IC 是 一 种 双向 、 两 线 串 行 通信 和 接口， 分别 是 串 行 数据 
线 SDA 和 串 行 时 钟 线 SCL。 总 线 上 发 送 数据 的 需 件 为 发 送 器 ， 接 收 数据 的 器 件 为 接收 器 ， 
控制 信息 交换 的 器 件 为 主 器 件 ， 受 主 器 件 控制 的 器 件 则 3 Vo 
为 从 器 件 ， 主 器 件 产 生 串 行 时 钟 SCL， 控 制 总 线 的 访问 
状态 ,产生 START 和 STOP 条 件 ，24C02 在 了 PC 总 线 中 作 
为 从 器 件 工作 。 只 有 当 总 线 处 于 空闲 状态 时 才 可 以 启动 
数据 传输 ， 每 次 数据 传输 均 开 始 于 START 条 件 ， 结 束 于 二 
STOP 条 件 ， 两 者 之 间 的 数据 字 节 数 是 没有 限制 的 ， 由 总 
线 上 的 主 器 件 决定 ， 信 息 以 字 节 (8 位 ) 为 单位 传输 ， 
第 9 位 时 由 接收 器 产生 应 答 信 号 ，24C02 存储 电路 如 图 20-4 所 示 。 


20. 3.3 4x4 和 矩阵 键盘 模块 设计 


本 系统 设计 将 键盘 分 为 两 大 模块 ， 分 别 是 数学 键 模块 和 功能 键 模块 。 数 字 键 模块 是 包括 
了 从 0 ~9 的 10 个 数字 ; 功能 键 模块 包括 了 修改 、 返 回 、 删 除 、 确 认 这 些 功能 按键 ， 每 个 按 
键 分 别 完 成 相应 的 功能 。 键 盘 结 构 如 图 20-5 所 示 。 

i ne i a ea 


图 20-4 24C02 存储 电路 


交叉 处 不 直接 连通 ， 而 是 通过 一 个 按键 加 以 连 


接 。 这 样 ， 一 个 P3 口 就 可 以 构成 4x4 =16 个 | | s | 7 

按键 ， 比 直接 将 端口 线 连 接 键盘 多 出 了 一 倍 ， 

而 且 线 数 越 多 ， 区 别 越 明显 ， 如 再 多 加 一 条 线 区 到 川 肥 到 

就 可 以 构成 20 键 的 键盘 ， 和 矩阵 键 盘 电 路 原理 图 

如 图 20.6 所 示 。 修改 删除 确认 
矩阵 式 结构 的 键盘 显然 比 独立 按键 要 复杂 ， Tepe 

识别 也 要 复杂 一 些 ， 图 20.6 中 ， 行 线 接 单片机 

的 IO 口 作为 输出 端 ， 而 列 线 所 接 的 VO 口 则 作为 输入 端 。 这 样 ， 当 按键 没有 按 下 时 ， 所 有 

的 输出 端 都 是 高 电 平 ， 代 表 无 键 按 下 。 行 线 输出 是 低 电 平 ， 一 旦 有 键 按 下 ， 则 输入 线 就 会 被 

拉 低 ， 这 样 ， 通 过 读 和 人 输入 线 的 状态 就 可 得 知 是 否 有 键 按 下 了 。 
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到 20-6 ”和 矩阵 键盘 电路 原理 图 
20. 3.4 数码 管 显示 电路 设计 


数码 管 由 8 段 发 光 二 极 管 组 成 ， 成 一 个 日 字形 ， 它 们 可 以 是 共 阴 极 的 ， 也 可 以 是 共 阳 极 
的 。 每 个 数码 管 都 有 a、b、c、d、e、f、g 7 个 笔画 和 1 个 小 数 点 dp， 这 8 个 对 应 二 极 管 阳 
极 都 连 在 一 起 〈 称 共 阳 极 ) ， 阴 极 都 连 在 一 起 〈 称 共 阴 极 ) 。 数 码 管 可 以 通过 硬件 解码 电路 
得 到 相应 的 段 码 ， 也 可 以 通过 软件 查询 段 码 表 得 到 相应 数字 的 段 码 。 本 系统 设计 时 采用 P0 
控制 数码 管 的 段 码 ， 而 P2 口 控制 数码 管 的 位 码 。P2 口 与 数码 管 之 间 连 接 是 通过 数码 管 驱动 
芯片 74LS07 实现 ,6 个 数码 管 显示 电路 原理 图 如 图 20-7 所 示 。 
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图 20-7 数码 管 显示 电路 


20. 3. 5 ”报警 指示 模块 设计 


用 单片机 的 P1.7 口 作为 输出 口 控制 蜂 鸣 融 发 声 。 蜂 鸣 表 的 最 重要 的 一 个 特点 是 只 要 按 
照 极 性 要 求 加 上 合适 的 直流 电压 ， 就 可 以 发 出 固有 频率 的 声音 。 具 体 的 电路 图 如 图 20-8 所 
未 : 
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到 20-8 ” 蜂 鸣 器 报警 电路 


20.3.6 电源 模块 电路 设计 


直流 电源 采用 整流 、 滤 波 、 稳 压 ， 具 体 电路 如 图 20-9 所 示 。 普 通电 源 插 座 的 后 级 采用 4 
个 二 极 管 组 成 全 桥 整流 电路 ， 外 接 输入 电压 范围 是 交流 8 ~12V; 整流 后 采用 了 470kF 大 容 
量 电解 电容 进行 滤波 ， 同 时 增加 了 高 频 滤 波 去 耦 电容 ; 稳 压 电路 采用 7805 三 端 稳 压 集成 电 
路 ， 同 时 配备 了 专业 的 名 散热 片 ， 确 保 三 端 稳 压 集成 电路 7805 的 良好 散热 效果 ， 输 出 的 电 
源 电压 更 稳定 ， 纹 波 更 低 。 


VOLTREG VCC J6 
1 [vi 5svH3 1 
d2 
GND 
R22 CON2 
3k 2 
L3 7# ~| = cI0 C11 
LED = 加 470n 01 
C8 
4704 下 


图 20-9 电源 供 


昧 


7805 为 3 端正 稳 压 电路 ， 能 够 提供 多 种 固定 输出 电压 ， 应 用 范围 广 。 内 部 包含 过 电流 、 
过 热 和 过 载 保 护 电路 。 带 散热 片 时 ， 输 出 电流 可 达 1A， 虽 然 是 固定 稳 压 电路 ， 但 使 用 外 接 
元 件 ， 可 获得 不 同 的 电压 和 电流 。7805 实物 如 图 20-10 所 示 。 其 芯片 的 引 脚 说 明 如 下 : 
1 脚 : 输入 端 ; 2 脚 : 接地 端 ; 3 脚 : 输出 端 。 
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1.Input 
2.GND 
1 让 :3 3.Output 


图 20-10 7805 实物 医 
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20. 4 ”系统 软件 程序 设计 


软件 设计 主要 采用 Keil 仿真 编译 环境 , 用 C 语言 编写 来 完成 矩阵 键盘 电子 密码 锁 的 程 
序 设 计 ， 甚 主要 完成 的 任务 有 修改 密码 、 保 存 密码 、 识 别 密码 、 出 错 报警 以 及 基于 工 C 总 线 
技术 的 密码 存储 设计 。 

本 系统 软件 设计 分 为 以 下 几 个 模块 : 主 程序 、 串 行 EEPROM 读 写 程序 、 数 码 管 动态 显 
示 、4 x4 矩阵 键盘 处 理 以 及 蜂 鸣 器 报警 程序 ， 下 面 对 各 模块 工作 软件 流程 设计 介绍 如 下 。 


20. 4.1 主 程序 设计 


系统 上 电 ， 主 程序 开始 扫 拉 键盘， 此 时 ， 数 码 管 上 不 显示 任何 数据 。 若 有 键 按 下 ， 则 判 
断 该 键 值 ， 若 为 数字 键 ， 则 认为 是 密码 输入 ， 数 码 管 显 示 “8”; 若 为 确认 键 ， 则 程序 开始 
核对 输入 的 数据 是 否 和 设 定 的 密码 数据 相同 ， 相 同 则 D1 指示 灯 闪 一 下 ， 蜂 鸣 器 响 一 声 ， 不 
同 则 D1 指示 灯 闪 四 下 ， 蜂 鸣 器 响 四 声 ; 者 为 返回 键 ， 则 清除 所 输入 的 密码 ， 此 时 数码 管 全 
灭 ; 知 为 清除 键 ， 则 清除 最 后 输入 的 一 位 密码 ， 数 码 管 显示 数据 中 输入 的 最 后 那 一 位 将 被 清 
除 ; 若 为 修改 键 ， 则 再 输入 正确 后 ， 按 此 键 则 可 输入 新 密码 。 其 程序 流程 图 如 图 20-11 所 
示 。 


修改 标志 S=1 


MK N 
数码 管 显 示 “HELLO” 数码 管 显 示 “ERROR” 


图 20-11 主 程 序 流程 图 


主 函数 初始 化 ， 如 果 Pl.4 口 接 低 电 平 ， 将 读 取 24c02 EEPROM 中 的 密码 值 放 入 ps2 
[6] 数组 中 代码 如 下 : 
if(kl ==0) 
| for(i=0;i<6;i++) 
| 
x24c02_init( ) ; 
inips = x24c02_read(i) ; 
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ps2[i] =inips; | 
| 
密码 正确 且 P1.5 =0 且 key ==12， 进 入 密码 修改 状态 ， 并 显示 数据 。 
if(k2 ==0&&tt == 1&&s ==1) 
for(b=0;b<6;b++) 
| PO=dispcodel data3[b|]|; 
P2 = tem:; 


tem = 0x01; 
tem =tem <<(b+1); 
delay(300 ) ; 

| 


密码 正确 且 key =12 ， 进 入 密码 修改 状态 ， 新 密码 存 人 data3[6] 数 组 中 。 
Hk EE0RREEE1ASeEEi) 
| data2|[ cnt | = cunchu(key,cnt) ; 
data3| cnt | =16; | 
else // 输 入 初始 密码 , 存 和 人 datal[6] 数 组 中 
| datal[l ent ] =key; 
data4[ cnt| =16; | 
cnt ++ ; 
if(cnt >6) 
| cnt=6; 


overflag =1; 


| 
20. 4.2 ” 串 行 EEPROM 读 写 程序 设计 


由 于 AT89S52 单片机 内 部 没有 集成 工 C 总 线 模 块 ， 采 用 C 语言 编写 工 C 总 线 技术 的 通信 
协议 ， 实 现 单片机 与 AT24C02 存储 器 的 密码 读 出 与 写 入 功能 。 

1. PC 总 线 的 传输 协议 和 数据 传输 

(1) 起 始 和 停止 条 件 

在 数据 传送 过 程 中 ， 必 须 确 认 数据 传送 的 开始 和 结束 。 在 工 C 总 线 技术 规范 中 ， 开 始 和 
结束 信号 (也 称 启动 和 停止 信号 ) 的 定义 如 图 20-12 所 示 。 


妈 20-12 ” 超 始 和 停止 信号 图 
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开始 信号 : 当时 钟 总 线 SCL 为 高 电 平 时 ， 数 据 线 SDA 由 高 电 平 向 低 电 平 跳 变 ， 开 始 传 
送 数 据 。 

结束 信号 : 当 SCL 线 为 高 电 平 时 ，SDA 线 从 低 电 平 向 高 电 平 跳 变 ， 结 束 传 送 数据 。 

开始 和 结束 信号 都 是 由 主 器 件 产 生 。 在 开始 信号 以 后 ， 总 线 即 被 认为 处 于 忙 状态 ， 其 他 
器 件 不 能 再 产生 开始 信号 。 主 器 件 在 结束 信号 以 后 退出 主 器 件 角 色 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 总 线 
被 认为 是 空闲 的 。 


Es 
IC 总 线 数据 传送 采用 时 钟 脉 冲 逐 位 串 行 3 
传送 方式 ， 在 SCL 的 低 电 平 期 间 , SDA 线 上 sc AN 人 


高 、 低 电 平 能 变化 ， 在 高 电 平 期 间 ，SDA 上 数 | | 
AT 了 > ww 状态 如 1 

据 必须 保护 稳定 ， 以 便 接收 器 采样 接收 ， 数 据 人 

传送 时 序 如 图 20-13 所 示 。 图 20-13 ”数据 传送 时 序 图 


IC 总 线 发 送 器 送 到 SDA 线 上 的 每 个 字 节 必须 为 8 位 长 ， 传 送 时 高 位 在 前 ， 低 位 在 后 。 
与 之 对 应 ， 主 器 件 在 SCL 线 上 产生 8 个 脉冲 ; 第 9 个 脉冲 低 电 平 期 间 ， 发 送 器 释放 SDA 线 ， 
接收 器 把 SDA 线 拉 低 ， 以 给 出 一 个 接收 确认 位 ; 第 9 个 脉冲 高 电 平 期 间 ， 发 送 器 收 到 这 个 
确认 位 然后 开始 下 一 字 节 的 传送 ， 下 一 个 字 节 的 第 一 个 脉冲 低 电 平 期 间接 收 器 释放 SDA。 
每 个 字 节 需要 9 个 脉冲 ， 每 次 传送 的 字 节 数 是 不 受 限 制 的 。 

[IC 总 线 的 数据 传送 格式 是 在 PC 总 线 开始 信号 后 ， 送 出 的 第 一 字 节 数据 是 用 来 选择 从 
器 件 地 址 的 ， 其 中 前 7 位 为 地 址 码 ， 第 8 位 为 方向 位 (RAW)。 方 向 位 为 “0” 表 示 发 送 ， 
即 主 器 件 把 信息 写 到 所 选择 的 从 器 件 中 ;方向 位 为 “1” 表 示 主 器 件 将 从 从 器 件 读 信息 。 格 
式 如 下 : 


1 0 1 0 |A21ALI1A0O1| RAW 
注 : 前 四 位 固定 为 1010。 
开始 信号 后 ， 系 统 中 的 各 个 器 件 将 自己 的 地 址 和 主 器 件 送 到 总 线 上 的 地 址 进行 比较 ， 如 
果 与 主 器 件 发 送 到 总 线 上 的 地 址 一 致 ， 则 该 器 件 即 被 主 器 件 寻 址 的 器 件 ， 其 接收 信息 还 是 发 
送信 息 则 由 第 8 位 (RAW) 决定 。 发 送 完 第 一 个 字 节 后 再 开始 发 数据 信号 。 

(3) 响应 

数据 传输 必须 带 响 应 。 相 关 的 响应 时 钟 脉冲 由 主机 产生 ， 当 主 器 件 发 送 完 一 字 节 的 数据 
后 ， 接 着 发 出 对 应 于 SCL 线 上 的 一 个 时 钟 (ACK) 认可 位 ， 此 时 钟 内 主 器 件 释放 SDA 线 ， 
一 字 节 传送 结束 ， 而 从 器 件 的 响应 信号 将 SDA 线 拉 成 低 电 平 ， 使 SDA 在 该 时 钟 的 高 电 平 其 
间 为 稳定 的 低 电 平 。 从 器 件 的 响应 信号 结束 后 ，SDA 线 返回 高 电 平 ， 进 入 下 一 个 传送 周期 。 
通常 被 寻 址 的 接收 器 在 接收 到 的 每 个 字 节 后 必须 产生 一 个 响应 。 当 从 机 不 能 响应 从 机 地 址 
时 ， 从 机 必须 使 数据 线 保持 高 电 平 ， 然 后 主机 产生 一 个 停止 条 件 终止 传输 或 者 产生 重复 起 始 
条 件 开 始 新 的 传输 。 如 果 从 机 接收 器 响应 了 从 机 地 址 但 是 在 传输 了 一段 时 间 后 不 能 接收 更 多 
数据 字 节 ， 主 机 必须 再 一 次 终止 传输 。 这 个 情况 用 从 机 在 第 一 个 字 节 后 没有 产生 响应 来 表 
示 。 从 机 使 数据 线 保持 高 电 平 主机 产生 一 个 停止 或 重复 起 始 条 件 。 完 整 的 数据 传送 过 程 如 图 
20-14 所 示 。 

PC 总 线 还 具有 广播 呼叫 地 址 ， 用 于 寻 址 总 线 上 所 有 器 件 的 功能 。 若 一 个 器 件 不 需要 广 
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播 呼叫 寻 址 中 所 提供 的 任何 数据 ， 则 可 以 忽 咯 该 地 址 不 作 响应 。 如 果 该 器 件 需 要 广播 呼叫 寻 
址 中 按 需 提供 的 数据 ， 则 应 对 地 址 作出 响应 ， 其 表现 为 一 个 接收 器 。 


S = [= el 


LSU ei | [| a 
START ADDRESS R/W ACK DATA ACK DATA ACK STOP 


图 20-14 完整 的 数据 传送 过 程 


2. AT24C02 读 写 操作 

本 系统 设计 中 利用 P1. 2，P1. 3 作为 SDA 、SCL 串 行 通信 线 ， 实 现 对 AT24C02 芯片 内 某 
一 地 址 数据 的 读 写 操作 。2402 读 写 关键 代码 如 下 : 

从 24c02 的 地 址 address 中 读 取 一 个 字 节 数据 

uchar x24c02_read( uchar address ) 


| uchar ii 
start( ) ; writex(Oxa0 ) ; 
clock( ) ; writex(address ) ; 
clock( ) ; start( ) ; 
writex (Oxal ) ; clock( ) ; 
i=readx( ); stop( ); 
delayl(10) ; 
return (i); 
| 
向 24c02 的 address 地 址 中 写 入 一 字 节 数据 info 
void x24c02_write( uchar address ,uchar info ) 
| start( ); writex(Oxa0 ) ; 
clock( ) ; writex(address ) ; 
clock( ) ; writex(info ) ; 
clock( ) ; stop( ) ; 
delay1(50 ) ; 
| 
对 于 存储 器 存储 密码 ， 为 了 方便 调试 ， 如 果 忘 记 存 储 器 里 的 密码 ， 此 时 P1.4 引 脚 断 开 ， 
连接 P1. 5 引 脚 使 其 设置 成 高 电 平 ， 软 件 程序 中 设置 初始 密码 123456 ， 按 下 确认 键 ， 数 码 管 
显示 “HELLO”; 如 果 修 改 密码 ， 可 以 把 P1.4 引 脚 接地 ，P1.5 引 脚 设置 成 低 电 平 ， 输 入 新 
的 密码 存 和 人 存储 器 中 ， 如 果 存 储 成 功 ，L4 灯亮 ; 下 次 只 要 把 P1.5 引 脚 设置 高 电 平 ，P1. 4 


226 | 51 单片机 初级 入 门 实战 教程 


引 脚 接地 ， 将 输入 的 键 值 与 存储 器 里 的 密码 进行 对 比分 析 。 
20.4.3 4x4 和 矩阵 键盘 处 理 程序 设计 


根据 键盘 的 工作 原理 ， 本 系统 的 键盘 扫描 方法 采用 行 扫 描 方法 。 行 扫描 法 又 称 为 逐 行 
(或 列 ) 扫描 查询 法 ， 是 一 种 最 常用 的 按键 识别 方法 ， 介 绍 过 程 如 下 : 

(1) 判断 键盘 中 有 无 键 按 下 ”将 全 部 行 线 置 低 电 平 ， 即 P3. 0 ~ P3. 3 输出 全 “0”， 然 后 
检测 列 线 的 状态 ， 即 读 取 P3.4 ~ P3.7 的 状态 。 只 要 有 一 列 的 电 平 为 低 ， 即 P3.4 ~ P3.7 中 
有 一 个 “1”， 则 表示 键盘 中 有 键 被 按 下 ， 而 且 闭 合 的 键 位 于 低 电 平 线 与 4 根 行 线 相交 叉 的 4 
个 按键 之 中 。 若 所 有 列 线 均 为 高 电 平 ， 即 P3.4 ~ P3.7 为 全 “1”， 则 键盘 中 无 键 按 下 。 

(2) 去 除 键 拌 动 ”为 了 保证 键 每 闭合 一 次 CPU 仅 作 一 次 处 理 ， 必 须 去 除 键 释放 时 的 持 
动 。 本 文采 用 软件 延 时 法 ， 即 当 检 测 到 有 键 按 下 后 ， 延 时 一 段 时 间 ， 重 新 扫描 键盘 有 无 键 按 
下 ， 确 认 有 键 按 下 后 再 做 下 一 步 的 检测 判断 。 

(3) 判断 闭合 键 所 在 的 位 置 ”在 确认 有 键 按 下 后 ， 即 可 进入 确定 具体 闭合 键 的 过 程 。 
其 方法 是 依次 将 行 线 置 为 低 电 平 ， 即 在 置 某 根 行 线 为 低 电 平时 ， 其 他 线 为 高 电 平 。 在 确定 某 
根 行 线 位 置 为 低 电 平 后 ， 再 逐 行 检测 各 列 线 的 电 平 状态 。 若 某 列 为 低 ， 则 该 列 线 与 置 为 低 电 
平 的 行 线 交 又 处 的 按键 就 是 闭合 的 按键 。 由 此 得 到 闭合 键 的 行 值 和 列 值 ， 然 后 可 采用 计算 法 
或 查 表 法 将 闭合 键 的 行 值 和 列 值 转换 成 所 定义 的 键 值 。 

(4) 等 待 按键 释放 ”为 了 保证 按键 每 闭合 一 次 CPU 仅 作 一 次 处 理 ， 必 须 等 待 按键 释放 
后 再 作 下 一 次 按键 的 判断 和 人 处理。 键盘 处 理子 程序 流程 图 如 图 20-15 所 示 。 


是 否 有 键 闭合 ? 
时 
延 时 去 抖动 


扫描 取得 键 值 


闭合 键 释放 否 ? a 


下 


图 20-15 ”键盘 处 理 程序 流程 图 
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键盘 扫描 关键 代码 如 下 : 
uchar scankb( void ) 
{uchar sccode ,recode; 
P3 =0Oxfo ; 
if((P3&0xf0 ) ! =0xf ) 人 /有 键 按 下 
{delay(1000 ) ; 
并 ( (P3&0xf0)1 =0xfo )/ 仍然 有 键 按 下 
{ sccode = Oxfe; 
while( (sccode&0x1l0 ) ! =0)// 移 位 没完 
| P3 = sccode;// 行 扫描 开始 
if( (P3&0xf0 )1 =0xf0)// 竺 在 该 行 
| recode = (P3&0xf0 ) 10x0f;// 中间 结 
P3 =0xff; // 关 PP2 
return(( ~sccode) +(~recode));// 返 回 Keyword | 
else sccode = (sccode <<1)10x01;// 不 在 该 行 则 扫 下 一 行 | 
| 
| 
return(0); 


| 
20.5 系统 调试 总 结 


调试 中 主要 的 问题 是 怎么 样 的 思路 设计 能 让 用 户 再 忘记 密码 的 时 候 可 以 开锁 。 其 解决 方 
法 就 是 让 与 单片机 的 P1. 4 口 相连 的 导线 的 接地 与 断 开 两 种 情况 来 控制 ， 如 果 在 密码 验证 正 
确 的 前 提 下 ， 如 果 要 修改 密码 的 话 ， 再 加 入 一 个 参数 ， 就 是 与 P1.5 相连 的 拨 动 开关 的 高 低 
电 平 来 控制 密码 的 存储 ， 如 果 忘 记 密 码 的 话 ， 可 以 使 Pl.4 引 脚 线 断 开 ， 也 就 是 不 与 地 相连 ， 
这 个 情况 下 ， 可 以 输入 软件 设 定 的 初始 密码 123456， 即 可 开锁 ， 如 果 要 修改 密码 ， 即 写 新 
的 密码 值 进 存储 器 中 ， 此 时 只 要 按 下 修改 键 ， 再 把 与 P1.5 相连 的 拨 动 开关 拨 至 低 电 平 ， 这 
个 时 候 用 户 就 可 以 输入 新 的 密码 存 进 存储 口中， 以 后 要 开锁 的 话 ， 就 把 P1.4 接地 ，P1.5 的 
拨 动 开关 拨 至 高 电 平 ， 这 样 就 可 以 读 出 存储 器 里 的 密码 。 


附件 : 系统 设计 电路 原理 图 
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图 20-16 系统 设计 电路 原理 图 
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第 21 章 红外 遇 控 电动 机 转速 系统 设计 


21.1 项 目 说 明 


21.1.1 研究 背景 


红外 线 遥 控 是 目前 使 用 最 广泛 的 一 种 通信 和 于 控 手 段 ， 红 外 遥控 是 一 种 无 线 、 非 接触 控 
制 方式 实现 对 控制 系统 的 操纵 ， 不 影响 周边 环境 、 不 干扰 其 他 电器 设备 ， 编 解码 容易 ， 可 进 
行 多 路 遥控 。 在 一 些 比较 恶劣 的 环境 中 使 用 遥控 器 ， 可 以 保护 操作 者 的 安全 。 具 有 抗 干扰 能 
力 强 、 信 息 传 输 可 靠 、 功 耗 低 、 成 本 低 、 易 实现 等 显著 优点 ， 所 以 红外 遥控 系统 在 工业 自动 
化 系统 、 高 级 家 用 电器 、 空 调 系统 和 其 他 方面 已 获得 广泛 应 用 。 由 于 红外 遥控 应 用 范围 广 ， 
根据 不 同 的 装置 系统 ， 红 外 遥控 的 功能 不 一 样 。 按 照 和 控 功能 的 复杂 程度 ， 分 为 在 红外 遥控 
发 射 器 上 有 采用 液晶 〈(LCD) 或 者 发 光 数码 管 (LED) 显示 器 和 不 采用 显示 器 两 种 机 型 。 如 


彩色 电视 机 的 红外 遥控 发 射 器 一 般 不 采用 显示 器 ， 对 电源 开关 ， 选 台 ， 对 比 度 ， 音 量 大 小 等 
各 种 功能 均 可 实现 红外 遥控 。 录 象 机 的 红外 遥控 发 射 器 都 采用 LCD 显示 器 ， 空 调 系统 采用 


LCD 或 LED 显示 器 。 

对 于 不 同 装置 的 红外 遥控 系统 ， 其 遥控 的 工作 模式 不 一 样 ， 但 红外 遥控 的 工作 原理 大 致 
相同 。 红 外 遥控 系统 一 般 采 用 不 同 的 编码 信号 通过 发 射 、 接 收 放 大 和 信和 号 处 理 来 实现 不 同 的 
功能 控制 。 不 论 是 发 射 器 或 是 主机 板 ， 均 采用 大 规模 集成 电路 CPU 来 实现 各 种 遥控 功能 编 
码 信 号 的 发 射 和 接收 信号 的 解码 处 理 ， 同 时 发 射 和 接收 部 分 一 定 要 采用 相对 应 的 软件 编程 。 
红外 遥控 发 射 器 一 般 采 用 CPU 按照 各 种 功能 要 求 进行 编码 ， 这 些 不 同 的 编码 信号 通过 晶体 
管 放 大 后 驱动 红外 管 ， 编 码 形式 以 红外 信号 发 射 ， 主 机 部 分 的 接收 红外 编码 信号 一 般 采用 
PIN 结构 的 红外 光敏 管 ， 通 过 放大 ， 检 波 后 将 编码 信号 送 入 主机 板 的 CPU 进行 解码 处 理 。 
并 有 相对 应 的 软件 编程 和 存储 部 分 ， 解 码 处 理 后 的 信号 通过 接口 部 分 分 别 控制 实现 各 种 不 同 
的 功能 ， 来 完成 遥控 系统 的 全 过 程 。 

目前 ， 单 片 机 的 应 用 十 分 广泛 ， 在 工业 控制 领域 、 家 电 产 品 、 智 能 化 仪器 仪表 、 计 算 机 
外 部 设备 ， 特 别 是 机 电 一 体 化 产品 中 ， 都 有 重要 的 用 途 。 其 主要 的 用 途 可 以 分 为 以 下 方 国 

1) 显示 : 通过 单片机 控制 发 光 二 极 管 或 是 液晶 ， 显 示 特 定 的 图 形 和 字符 。 

2) 机 电 控 制 : 用 单片机 控制 机 电 产 品 做 定时 或 定向 的 动作 。 

3) 检测 : 通过 单片机 和 传感器 的 联合 使 用 ， 用 来 检测 产品 或 者 工 况 的 意外 发 生 。 

4) 通信 : 通过 RS-232 串 行 通信 或 者 是 USB 通信 ， 传 输 数据 和 信号。 

本 系统 以 单片机 为 处 理 核 心 ， 采 用 软件 译 码 方法 和 抗 干扰 技术 对 遥控 信号 进行 分 析 判 断 
和 人 解码， 实现 了 对 步 进 电 机 的 控制 。 本 系统 红外 线 接收 部 分 采用 的 是 一 体 化 接收 头 ， 将 信号 
解 调和 放大 全 部 集成 在 一 起 ， 提 高 了 可 靠 性 。 这 样 ， 接 收 头 送 到 单片机 的 就 是 编码 的 数据 信 
号 ， 而 不 是 调制 信号 ， 数 据 的 解码 通过 单片机 完成 。 


[7 
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21.1.2 研究 内 容 


项 目 研 究 目标 是 采用 单片机 技术 设计 一 个 红外 遥控 的 电机 转速 系统 ， 并 完成 其 硬件 电路 
设计 与 软件 程序 的 实现 。 该 系统 以 单片机 为 核心 ， 配 以 LCD 显示 器 、 红 外 遥控 器 、 步 进 电 
机 模块 ， 主 要 实现 的 功能 

1) 单片机 实现 对 红外 遥控 器 的 解码 。 

2) 根据 按键 选择 ， 可 控制 步 进 电机 的 正 反 转 、 加 速 与 减速 。 

3) 单片机 实时 检测 电机 转速 ， 并 在 LCD 液晶 显示 屏 上 同步 显示 电机 速度 。 

系统 设计 过 程 中 ， 硬 件 电路 极为 简单 ， 无 需 外 围 世 片 ， 原 理 简单 、 工 作 稳定 可 靠 、 易 于 
兼容 。 当 发 射 器 的 类 型 不 同 ， 只 需 对 中 断 处 理 程序 的 部 分 参数 稍 加 改动 即 可 ， 可 以 适用 于 多 
种 红外 遥控 器 信号 的 接收 和 解码 ， 极 大 地 节约 了 硬件 实现 的 资源 开销 。 将 红外 遥控 器 用 在 步 
进 电 机 系统 中 ， 作 为 系统 控制 用 红外 遥控 器 ， 既 操作 灵活 方便 ， 又 能 提高 系统 抗 干扰 能 
在 实际 中 收 到 了 良好 效果 。 设 计 的 系统 具有 较 强 的 灵活 性 和 实用 性 ， 为 新 型 遥控 器 材 的 研制 
做 了 有 益 的 探索 ， 具 有 一 定 的 参考 和 借鉴 作用 。 


21.2 系统 总 体 设计 


21.2.1 系统 结构 


红外 遥控 系统 包括 : Atmel 公司 的 AT89S52 单片机 最 小 系统 、1602LCD 液晶 显示 电路 、 
步 进 电机 控制 电路 、6121 红外 发 射 器 电路 、HS0038 红外 接收 头 模块 组 成 。 系 统 的 结构 框图 
如 图 21-1 所 示 。 

本 系统 利用 AT89S52 单片机 作为 核心 控制 部 
分 ， 当 红外 发 射 器 发 射 经 过 编码 和 调制 过 的 脉冲 信 | 红外 发 射 | 
号 到 一 体 化 红外 接收 模块 ， 然 后 红外 接收 模块 解 调 
出 未 解码 的 脉冲 信号 ， 然 后 把 该 信号 送 进 单片机 ， 
单片机 再 进行 解码 ， 经 过 单片机 解码 后 的 脉冲 信号 
再 控制 步 进 电机 ， 一 开始 LCD 显示 00 转 / 分 ， 然 图 21.1 
后 通过 红外 遥控 器 的 按键 不 同 ， 可 以 使 步 进 电机 做 
起 动 、 停 止 、 正 转 、 反 转 、 快 转 、 慢 转动 作 ， 在 LCD 上 分 别 显示 步 进 电机 的 速度 。 


21.2.2 红外 遥控 器 工作 原理 


在 很 多 单片机 应 用 系统 中 ， 常 常 利用 非 电信 号 〈 如 光 信 号 、 超 声波 信号 等 ) 传送 控制 
信息 和 数据 信息 ， 以 实现 遥控 或 遥测 的 功能 。 红 外 通信 具有 控制 简单 、 实 施 方便 、 传 输 可 靠 
性 高 的 特点 ， 是 一 种 较为 常用 的 通信 方式 。 因 而 ， 继 彩电 、 录 像 机 之 后 ， 在 录音 机 、 音 响 设 
备 、 空 调 机 以 及 玩具 等 其 他 小 型 电器 装置 上 也 纷纷 采用 红外 线 和 遥控 。 工 业 设 备 中 ， 在 高 压 、 
辐射 、 有 毒气 体 、 粉 尘 等 环境 下 ， 采 用 红外 线 遥 控 不 仅 完全 可 靠 而 且 能 有 效 地 隔离 电气 干 
扰 。 

红外 通信 是 利用 950nm 近 红 外 波段 的 红外 线 作为 传递 信息 的 媒体 ， 即 通信 信道 。 发 送 


LCD 显 示 


系统 结构 框图 
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端 采用 脉 位 调制 (PPM ) 方式 ， 将 二 进 制 数字 信和 号 调制 成 某 一 频率 的 脉冲 序列 ， 并 驱动 红 
外 发 射 管 以 光 脉 冲 的 形式 发 送出 去 ; 接收 端 将 接收 到 的 光 脉 冲 信号 转换 成 电信 和 号， 再 经 过 放 
大 、 滤 小 等 处 理 后 送 给 解 调 电路 进行 解 调 ， 还 原 为 二 进 制 数字 信和 号 后 输出 。 通 用 红外 遥控 系 
统 由 发 射 和 接收 两 大 部 分 组 成 。 应 用 编 / 解 码 专 用 集成 电路 芯片 来 进行 控制 操作 。 红 外 线 遥 
控 融 的 系统 框图 如 图 21-2 所 示 。 发 射 部 分 包括 键盘 矩阵 、 编 码 调 制 、LED 发 送 右 ; 红外 接 
收 部 分 包括 光 、 电 转换 放大 器 、 解 调 、 解 码 电路 。 


红外 遥控 器 一 体 化 红外 接收 头 
We ， | 解码 
| | 编码 和 调制 二 求 色 | | 李 汪 光 电 放大 单片机 


图 212” ”红外线 遥控 系统 框 医 


遥控 发 射 器 专用 芯片 很 多 ， 本 系统 采用 的 红外 遥控 器 是 NEC 的 UPD6121 编码 (一 般 家 
庭 用 的 DVD 、VCD 、 音 响 都 使 用 这 种 编码 方式 ) 。 当 发 射 器 按键 按 下 后 ， 即 有 遥控 码 发 出 ， 
按键 值 不 同 ， 遥 挖 编码 也 不 同 。 这 种 遥控 码 具 有 以 下 特征 : 采用 脉 宽 调制 的 串 行 码 ， 以 脉 宽 
为 0.565ms 、 间 隔 0. 56ms 、 周 期 为 1. 125ms 的 组 合 表 示 二 进 制 的 “0”; 以 脉 宽 为 0.565ms、 
间隔 1. 685ms 、 周 期 为 2. 25ms 的 组 合 表 示 二 进 制 的 “1”。 其 波形 如 图 21-3 所 示 。 


bit”0™ i bit”1” nai 
0.56ms 0.56ms 
1.125ms 2.25ms ld 


图 21-3 遥控 码 “0” 和 “1” 编 码 
上 述 “0” 和 “1” 组 成 的 32 位 二 进 制 码 经 38kHz 的 载 频 进 行 二 次 调制 以 提高 发 射 效 
率 ， 达 到 降低 电源 功 耗 的 目的 。 然 后 再 通过 红外 发 射 二 极 管 产 生 红外 线 向 空间 发 射 ， 如 图 


21-4 所 示 。 
引导 码 系统 码 1 系统 码 2 数据 码 数据 反 码 


TE 


妈 214 ”到 控 信号 编码 波形 图 


UPD6121 产生 的 遥控 编码 是 连续 的 32 位 二 进 制 码 组 ， 其 中 前 16 位 为 用 户 识 别 码 ， 能 区 
别 不 同 的 电器 设备 ， 防 止 不 同和 遥控 码 互相 和 干扰。 该 芯片 的 用 户 识别 码 固 定 为 十 六 进 制 01H; 
后 16 位 为 8 位 操作 码 (功能 码 ) 及 其 反 码 。UPD6121 最 多 可 有 128 种 不 同 组 合 的 编码 。 

遥控 需 在 按键 按 下 后 ， 周 期 性 地 发 出 同一 种 32 位 二 进 制 码 ， 周 期 约 为 108ms。 一 组 码 
本 身 的 持续 时 间 随 它 包 含 的 二 进 制 “0” 和 “1” 的 个 数 不 同 而 不 同 ， 大 约 在 45 ~ 63ms 之 
间 ， 图 21-5 为 遥控 连 发 信号 波形 图 。 

当 一 个 键 按 下 超过 36ms， 振 荡 器 使 芯片 激活 ， 将 发 射 一 组 108ms 的 编码 脉冲 ， 这 
108ms 发 射 代码 由 一 个 引导 码 (9ms) ， 一 个 结果 码 (4.5ms) ， 低 8 位 地 址 码 (9 ~ 18ms ) ， 
高 8 位 地 址 码 (9 ~ 18ms) ，8 位 数据 码 (9~ 18ms) 和 这 8 位 数据 的 反 码 (9 ~18ms) 组 成 
如 图 21-6 和 21-7 所 示 。 如 果 按 键 按 下 超过 108ms 仍 未 松 开 ， 接 下 来 发 射 的 代码 〈 连 发 码 ) 
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将 仅 由 起 始 码 (9ms) 和 结束 码 (2.25ms) 组 成 。 


- 108ms 二 108ms -| 
Er | 
引导 码 连 发 码 连 发 码 


RSSY 


图 21-5 遥控 连 发 信号 波 
2.25ms 


| 9ms 4.5ms 9mas 


图 21-6 引导 码 图 21-7 连 发 码 


接收 电路 使 用 的 是 一 种 集 红 外 线 接 收 和 放大 于 一 体 的 一 体 化 红外 线 接收 部， 它 的 优点 是 
不 需要 复杂 的 调试 和 外 壳 屏 蔽 ， 不 需要 任何 外 接 元 件 ， 就 能 完成 从 红外 线 接收 到 输出 与 TIL 
电 平 信号 兼容 的 所 有 工作 ， 而 体积 和 普通 的 塑封 晶体 管 大 小 一 样 ， 它 适合 于 各 红外 线 遥 控 和 
红外 线 数据 传输 。 但 在 使 用 时 要 注意 成 品 的 红外 接收 头 的 载波 频率 。 红 外 遥控 最 常用 的 载波 
频率 为 38kHz， 这 是 由 于 发 射 端 使 用 的 455kHz 晶振 决定 的 。 接 收 器 对 外 只 有 3 个 引 脚 : 
OUT、GND、VCC 与 单片机 连接 非常 方便 ， 其 内 部 结构 框图 如 图 21-8 所 示 。 


内 部 电路 一 


到 21-8 红外 接收 模块 内 部 结构 框 区 


接收 模块 的 工作 原理 : 首先 ， 通过 红外 光敏 元 件 将 接收 到 的 载波 频率 为 38kHz 的 脉冲 
调制 红外 光 信 号 转化 为 电信 号 ， 再 由 前 置 放大 器 和 自动 增益 控制 电路 进行 放大 处 理 。 然 后 ， 
通过 带 通 滤 波 器 进行 滤波 ， 滤 波 后 的 信号 由 解 调 电路 进行 解 调 。 最 后 ， 由 输出 级 电路 进行 反 
向 放大 输出 。 为 保证 红外 接收 模块 接收 的 准确 性 ， 要 求 发 送 端 载波 信号 的 频率 应 尽 可 能 接近 
38kHz， 因 此 在 设计 脉冲 振荡 器 时 ， 要 选用 精密 元 件 并 保证 电源 电压 稳定 。 


21.2.3 步 进 电动 机 工作 原理 


因 步 进 电 动机 可 精确 实现 所 设 定 的 角度 和 转 数 ， 具 有 良好 的 步 进 特性 ， 最 适合 于 数字 控 
制 ， 因 此 它 在 数控 机 床 等 设备 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 工业 被 控 设 备 对 位 移 和 角度 控制 要 求 
较 高 的 场所 ， 步 进 电动 机 应 用 很 多 ， 而 单片机 蕊 片 体积 小 、 兼 容 性 强 、 高 速度 、 低 价格 、 低 
工作 电压 、 低 切 耗 等 特点 ， 使 单片机 成 为 驱动 步 进 电动 机 的 最 佳 控制 单元 ， 所 以 基于 单片机 
控制 的 步 进 电 动机 系统 控制 精度 高 、 运 行 稳 定 ， 在 控制 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 

本 设计 的 功能 是 实现 一 个 基于 AT89S52 单片机 红外 遥控 控制 的 四 相 步 进 电动 机 系统 ， 
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由 单片机 将 红外 发 射 过 来 的 编码 进行 解 调 后 产生 相应 的 驱动 脉冲 信和 号， 步 进 电动 机 的 驱动 避 
收 到 驱动 脉冲 信号 后 ， 步 进 电动 机 将 会 按照 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ， 将 电 脉冲 转化 
成 角 位 移 。 电 动机 的 转速 由 脉冲 信号 频率 来 控制 决定 ， 可 以 通过 控制 脉冲 的 个 数 来 控制 角 位 
移 量 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 一 个 完整 的 步 进 电动 机 控制 系统 包括 控制 占 、 驱 动 带 、 电 动机 
三 部 分 ， 其 结构 框图 如 图 21-9 所 示 。 


步 进 电动 机 


转向 控制 
图 21-9 ” 步 进 电 动机 模块 框 攻 


由 图 21-9 可 知 ， 步 进 电动 机 控制 系统 中 有 两 个 重要 电路 : 脉冲 分 配 电 路 和 驱动 电路 。 
脉冲 分 配 电路 有 两 个 输入 信号 : 步 进 脉冲 和 转 相 控制 。 脉 冲 分 配 电路 在 步 进 脉冲 和 转向 控制 
言 号 的 共同 作用 下 产生 四 相 激励 信号 ， 此 激励 信号 经 过 驱动 电路 送 至 步 进 电 动机 ， 控 制 步 进 
电动 机 向 某 一 方向 转动 ， 此 激励 信号 的 频率 决定 了 步 进 电机 的 转速 。 驱 动 电路 的 主要 作用 是 
实现 功率 放大 ， 一 般 脉 冲 分 配器 输出 的 驱动 能 力 是 有 限 的 ， 它 不 可 能 直接 驱动 步 进 电 机 ， 而 
要 经 过 一 级 功率 放大 。 


21.3 系统 硬件 电路 设计 


基于 单片机 的 红外 遥控 系统 ， 通 过 红外 遥控 器 发 射 脉冲 信号 ， 红 外 线 接 收 器 对 发 射 的 肪 
冲 信 和 号 进行 接收 ， 接 收成 功 后 ， 单 片 机 对 接收 的 脉冲 信号 进行 处 理 ， 用 来 控制 步 进 电动 机 的 
运行 ， 电 动机 转动 情况 通过 LCD 可视化 显示 。 系 统 便 件 电路 设计 分 成 4 个 模块 : MCU 核心 
控制 模块 、 红 外 遥控 模块 、 步 进 电机 模块 、1602LCD 显示 模块 。 各 个 模块 电路 具体 设计 从 四 


个 部 分 介绍 。 


21.3.1 单片机 最 小 系统 设计 


该 模块 在 系统 设计 中 是 主要 控制 模块 ， 电 路 如 图 21-10 所 示 。 该 模块 包括 了 AT89S52 单 
片 机 、 唱 振 电路 和 复位 电路 。 本 系统 设计 单片机 采用 Atmel 公司 的 AT89S52 芯片 。AT89S52 
提供 以 下 标准 功能 : 8KB Flash、256B RAM、32 位 WO 口 线 、 看 门 狗 定 时 器 、 两 个 数据 指 
针 、3 个 16 位 定时 /计数 器 、1 个 6 向 量 2 级 中 断 结构 、 全 双 工 串 行 口 、 片 内 晶振 及 时 钟 电 
路 。 另 外 ，AT89S52 可 降 至 0Hz 静态 逻辑 操作 ,支持 两 种 软件 可 选择 节 电 模式 空闲 模式 
下 ，CPU 停止 工作 ， 人 允许 RAM、 定 时 /计数 器 、 串 口 、 中 断 继续 工作 ; 掉 电 保护 方式 下 ， 
RAM 内 容 被 保存 ， 振 荡 器 被 冻结 ， 单 片 机 一 切 工作 停止 ， 直 到 下 一 个 中 断 或 硬件 复位 为 止 。 

在 原理 图 21-10 中 ，P1. 1 ~P1l.4 作为 VO 口 控 制 步 进 电动 机 ，P3. 2 为 红外 遥控 按键 的 
中 断 输 入 口 ，PO 口 作 为 IO 口 数据 到 LCD 显示 器 上 显示 ，P2.0 ~ P2. 2 口 作 为 0 口 控制 
LCD 显示 。 
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XTAL2 P22(A10) [和 -p21 
出 XTALI P2.1(A9 
省 一 = GND Do 2 P20 
AT89S52 
C2 
|| 


图 21-10 单片机 最 小 系统 电路 


单片机 要 正常 工作 还 需要 有 蝇 振 电路 和 复位 电路 ， 因 为 没有 晶振 电路 的 话 ， 也 就 没有 时 
钟 周期 ， 无 法 执行 程序 代码 ， 单 片 机 也 就 无 法 工作 ， 单 片 机 的 晶振 电路 是 一 种 典型 电路 ， 分 
为 内 部 时 钟 方式 和 外 部 时 钟 方式 两 种 ， 本 设计 采用 的 是 内 部 时 钟 方式 ， 时 钟 的 晶振 频率 选择 
11. 0592MHz ， 外 接 两 个 30p 谐振 电容 。 

而 单片机 的 复位 就 和 计算 机 的 重 起 是 一 样 的 概念 。 任 何 单片机 在 工作 之 前 都 要 有 个 复位 
的 过 程 ， 复 位 对 单片机 来 说 ， 是 程序 还 没有 开始 执行 ， 是 在 做 准备 工作 。 一 般 的 复位 只 需要 
5ms 的 时 间 。 只 要 在 单片机 的 RST 引 脚 上 加 上 高 电 平 就 完成 了 复位 ， 按 前 面 所 说 ， 时 间 不 少 
于 5ms。 为 了 达到 这 个 要 求 ， 本 设计 在 外 部 设计 了 复位 电路 ， 这 种 方法 就 是 在 复位 电路 中 设 
计 按 键 开关 ， 通 过 按键 开关 触发 复位 电 平 ， 控 制 单片机 的 复位 ， 当 然 C3 电容 可 以 起 到 一 个 
上 电 自 动 复 位 的 功能 。 


21. 3.2 ”红外 遥控 器 模块 设计 


项 目 选用 集 红外 线 接收 和 放大 于 一 体 的 一 体 化 红外 线 接收 器 HS0038， 它 对 外 只 有 3 个 
引 脚 : Out、GND 、VCC 与 单片机 连接 非常 方便 ， 如 图 21-11 所 = 

示 。 其 中 GND 接 系 统 的 地 线 (0V); VCC 接 系 统 的 电源 正极 

3 

4 


(5V) ; 脉冲 信号 输出 接 单片机 的 P3.2 (INTO) 口 。 
21. 3.3 步 进 电动 机 模块 设计 和 


步 进 电动 机 是 纯粹 的 数字 控制 电动 机 ， 它 将 电 脉冲 信号 转 
变 成 角 位 移 ， 即 给 一 个 脉冲 ， 步 进 电动 机 转 一 个 角度 ， 因 此 非 
常 适合 单片机 控制 。 在 非 超载 的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 、 停 目 


图 21-11 红外 接收 器 电路 图 
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的 位 置 只 取决 于 脉冲 信号 的 频率 和 脉冲 数 ， 而 不 受 负载 变化 的 影响 ， 电 动机 则 转 过 一 个 步 距 
角 ， 同 时 步 进 电动 机 只 有 周期 性 的 误差 而 无 累积 误差 ， 精 度 高 。 


本 设计 选用 驱动 芯片 ULN2003， VCC 
ULN2003 是 由 高 压 大 电流 达 林 顿 晶 体 管 阵 让 
列 系 列 产品 ， 具 有 电流 增益 高 、 工 作 电压 1 
a y -4 -和 -| a 2 
高 、 温 度 范围 宽 、 带 负载 能 力 强 等 特点 ， 号 1 
适应 于 各 类 高 速 大 功率 驱动 系统 。 该 模块 ”出 蜂 4 

14 
的 硬件 电路 如 图 21-12 所 示 。 DB Ge 
21.3.4 ”LCD 显示 模块 设计 坊 

液晶 显示 的 原理 是 利用 液晶 的 物理 特 三 AN 

性 ， 通 过 电压 对 其 显示 区 域 进 行 控制 ， 通 寻 21-12 ， 步 进 电动 机 驱动 电路 原理 图 


电 后 可 以 显示 出 图 形 。 液 唱 显 示 器 具有 厚 
度 薄 、 适 用 于 大 规模 集成 电路 直接 驱动 、 易 于 实现 全 彩色 显示 的 特点 ， 目 前 已 经 被 广泛 应 用 
在 便携 式 计算 机 、 数 字 摄 像 机 、PDA 移动 通信 工具 等 众多 领域 。 本 文 设 计 中 的 1602LCD 采 
用 的 是 字符 型 液晶 显示 模块 ， 是 一 种 专门 用 于 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 点 阵 式 LCD。 

项 目 液晶 显示 选用 1602LCD ， 采 用 标准 的 16 引 脚 ( 带 缘 光 ) 接口 ， 其 硬件 电路 如 图 
21-13 所 示 。 图 中 RP 为 可 调 电 阻 ， 连 接 液晶 显示 偏 压 VL， 可 调节 LCD 的 亮度 ; P0.0 ~ P0.7 
为 LCD 显示 数据 的 输入 口 ; P2.0 为 数据 /命令 选择 控制 端 RS; P2. 1 为 读 / 写 选择 RAW; 
BLA 和 BLK 为 LCD 的 背光 电源 输入 端 。 


VCC Yo 
VCC 
有 P1.0CT2) VCcC 区 下 GND 
i P1.1 P0.0(AD0) 38 p01 VDD L 
SI P12 PO.1(AD1) RB 5 
SW_PB P13 p13 PO.2(AD2) | 37 P02 i0k P20 > 
二 C3 P14 P1.4 P03(AD3) 上 3e 103 了 
2 : 3AD3) | 35 po4 P21 
P1.5 P04(AD4) | 3 p05 p22 5 
P1.6 P0.5(AD5) | 一 3-p05 P00 6 
P1.7 P0.6(ADG) [—33—p07 PO1 7 
| 让 RST P0.7AD7) 大 3 P02 - 
1Ok P3.0(RXD) EANPP [—30—HVCC PO3 9 
0 P3.1(TXD) ALE/EROG | 29 加 PO4 
P3.20NTO) ”PSEN | 一 分 PO5 
P3.3(INTO) P2.7(A15) 357 P06 
P3.4(T0) 。 P2.6(A14) | 54 P07 
cl P3.5(TD 。 P2.5(A13) [— BLA 
| P3.6(WR) P24(A12) [一 分 BLK 
30p P37RD) P23(A11) | 一 入 -om 
XTAL2 。 P2.2(Al10) | 一 p21 1602LCD 
中 XTAL1 B21(A9) 二 人 
| yl GND P2.0(A8) P20 
I 
30p 


图 21-13 液晶 显示 电路 
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21.4 ”系统 软件 程序 设计 


本 系统 软件 设计 分 为 以 下 几 个 模块 : 主 程序 、 红 外 遥控 器 解码 程序 、LCD 显示 程序 、 
步 进 电动 机 控制 程序 ， 下 面 对 各 个 模块 的 工作 原理 流程 设计 具体 
介绍 如 下 。 


21.4.1 主 程序 设计 


系统 上 电 ，1602LCD 显示 00 转 / 分 ， 此 时 步 进 电动 机 处 于 停 
止 状态 。 主 程序 设计 首先 初始 化 相关 参数 ， 如 外 部 中 断 使 用 边沿 
触发 、 开 外 部 中 断 等 ;红外 接收 器 接收 信号 采用 外 部 中 断 INTO 
中 断 方式 ， 当 有 信号 接收 到 时 ， 系 统 进 入 中 断 服 务 程序 ， 此 时 要 
关 掉 中 断 ， 目 的 是 不 让 其 他 中 断 进 来 ， 影 响 红 外 的 接收 ， 也 就 是 a 
提高 系统 的 抗 干 扰 能 力 ; 红外 中 断 服务 程序 实现 键盘 的 处 理 ， 完 电动 机 控制 功能 
成 电动 机 控制 功能 键 的 处 理 : 加 速 、 减 速 、 正 转 、 反 转 、 起 动 、 
停止 等 ; LCD 显示 程序 完成 对 步 进 电动 机 转速 的 显示 。 该 主 程序 
的 流程 如 图 21-14 所 示 。 
主 程序 关键 代码 如 下 : 
void main( ) | 
dy =2000 ; 
flag =2; 
sudu =0; 
IE =0x81; /允许 总 中 断 中 断 , 使 能 INTO 外 部 中 断 
TCON =0x01; /触发 方式 为 脉冲 负 边 治 触 发 
delay(1) ; 
IRIN =1; 
BEEP -= 1， 
lcd_show( ) ; 
while(1)| 
if(flag ==0)zz(); 
else if(flag ==1){fz(); 


图 21-14” 主 程序 流程 图 


| 
21. 4.2 ”红外 遥控 器 解码 程序 设计 


红外 遥控 的 解码 就 是 从 遥控 器 过 来 的 信号 ， 经 过 接收 电路 处 理 之 后 ， 将 在 输出 端 给 出 一 
个 脉冲 序列 ， 而 解码 就 是 从 这 个 脉冲 序列 中 把 信息 恢复 出 来 ， 不 过 注意 很 重要 的 一 点 : 收 到 
的 信号 是 发 射 端 信号 的 反 相 电 平 。 

本 设计 对 于 UPD6121 编码 的 解码 ， 方 法 是 获取 电 平 的 时 间 长 度 ， 然 后 按照 给 定 参数 识 
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别 出 信 息 。 本 设计 采用 的 解码 方法 是 采用 硬件 外 部 中 断 的 方法 ， 这 种 方法 占用 的 硬件 资源 较 
少 ， 但 软件 在 中 断 程序 里 逗留 的 时 间 比 较 长 ， 在 一 些 时 间 敏 感 的 场合 不 合适 使 用 。 软 件 解码 


程序 的 流程 图 如 图 21-15 所 示 。 
单片机 P3.2 (IRIN) 一 检测 到 有 红外 


数据 发 送 过 来 ， 就 进入 中 断 服务 程序 。 整 个 
中 断 服务 子 程序 主要 分 红外 遥控 器 解码 、 蜂 ee 读 入 编码 
鸣 器 提示 、 键 盘 处 理 以 及 LCD 显示 等 程序 。 收 到 红外 

红外 遥控 器 解码 程序 分 两 步 ， 第 一 步 是 读 取 蜂 鸣 器 响 
并 判断 引导 码 是 否 正确 ， 如 果 不 是 则 直接 返 < 

回 并 初始 化 检测 参数 ;第 二 步 是 连续 4 次 ， 和 
按照 每 次 8 位 读 取 4 个 字 节 的 后 续 数 据 ， 其 

中， 检测 过 程 中 对 0 和 1 的 判断 必须 是 在 延 i 
时 0.56ms 之 后 ， 一 般 取 0.8ms 中 间 值 ， 以 读 入 4 字 节 的 快 、 慢 、 正 、 反 
减少 因为 程序 执行 而 导致 的 测量 时 间 长 度 上 di 

的 误差 。 校 验 密码 主要 通过 读 人 的 4 字 节 红 i | LCD 显 示 


外 编码 中 ， 前 两 个 是 用 户 码 和 用 户 码 的 反 
人 码 ， 后 两 个 是 键 数据 码 和 和 键 数据 人 码 的 反 人 码 ， 
故 只 需 将 最 后 一 个 键 数 据 反 码 取 反 后 与 键 数 图 21-15 红外 遥控 器 解码 程序 流程 攻 


据 码 相 比较 。 知 相等 ， 则 数据 正确 ， 将 键 值 编 码 读 人 进行 处 理 ; 若 不 相等 ， 则 数据 读 取 错 


误 ， 中 断 程序 返回 。 红 外 遥控 器 发 送 过 来 的 主要 是 以 下 五 个 键 : 正 转 、 反 正 、 加 速 、 


及 停止 键 。 若 是 正 转 键 按 下 ， 则 电动 机 按照 A 一 B 一 C 一 D 一 A 方向 依次 通电 ; 知 是 反 转 键 按 
下 ， 则 电动 机 按照 A 一 D 一 C 一 B 一 A 方向 依次 通电 ; 若是 加 速 键 按 下 ， 则 减少 单 相 通电 的 延 
时 时 间 ; 者 是 减速 键 按 下 ， 则 增加 单 相 通电 的 延 时 时 间 ; 若是 停止 键 按 下 ， 则 电动 机 停止 旋 


转 。 红 外 遥控 接收 的 关键 代码 如 下 : 
void IR_IN( ) interrupt 0 using 0 
| 
unsigned char i,],k,N =0 ,sel; 
EA =0; 
do | 
for(i=0 ;i<4 ;i++ )| 
if(IRIN ==0 ) break; 
if(i==3)1EA =1 ;retum ;| 
| 
delay (20); 
jwhile(IRIN ==1) ;// 确 认 IR 信号 出 现 
while(! IRIN) |delay(1);|// 等 IR 变 为 高 电 平 , 跳 过 9ms 的 前 导 低 电 平 信号 
for(j =0;j <4;j ++ )// 收 集 四 组 数据 
| 


for(k =0;k <8;k ++ )// 每 组 数据 有 8 位 
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while(IRIN ) {delay(1);| // 等 IR 变 为 低 电 平 , 跳 过 4. 
while( 1 IRIN) |delay(1) ;| // 等 IR 变 为 高 电 平 


while(IRIN ) // 计 算 IR 高 电 平时 长 
| 

delay(1) ; 

N++; 


5ms 的 前 导 高 电 平 信号 


if(N >=30) |EA =1;return;1//0. 14ms 计数 过 长 自动 离开 


1 /高 电 平 计数 完毕 
IRCOM[Lj] =IRCOM[j] >>1;// 数 据 最 高 位 补 “0” 


if(N >=8) 1IRCOM[j] =IRCOM[j]10x80;|// 数 据 最 高 位 补 “1” 


N=0; 


| 


if(IRCOM[2]!= ~IRCOM[3]) 1EA =1;returm;|// 校 验 数 据 是 否 正确 ,不 正确 则 返回 


IRCOM[5] =IRCOMI2] & OxOF; 
IRCOM[6] =IRCOMI2] & 0xFO0; 
IRCOM[6] =IRCOM[6] >>4; 
peep( ) ; 
BA Si 
lcd_show( ) ; 

| 


21. 4.3 LCD 显示 程序 


1602LCD 主要 是 用 来 显示 步 进 电动 机 的 转速 ， 因 为 项 目 设 计 所 用 的 电动 机 额定 转速 在 
100r/s 之 内 ， 所 以 只 要 取 步 进 电动 机 速度 的 十 位 和 个 位 ， 送 到 LCD 上 就 可 以 了 。LCD 显示 


的 具体 流程 如 图 21-16 所 示 。 


液晶 显示 模块 是 一 个 慢 显示 器 件 ， 所 以 在 执行 每 条 指令 之 前 一 定 要 确认 模块 的 忙 标 志 为 


低 电 平 〈 即 空闲 状态 ) ， 和 否则 此 指令 失效 。 要 显示 字符 时 要 移 输 入 显 


示 字 符 地 址 ， 也 就 是 告 


诉 模块 在 哪里 显示 字符 。 程 序 在 开始 时 对 液晶 模块 功能 进行 了 初始 化 设置 ， 约 定 了 显示 格 
式 。 注 意 显 示 字 符 时 光标 是 自动 右 移 的 ， 无需 人 工 干 预 ， 每 次 输入 指令 都 先 调 用 判断 液晶 模 
块 是 否 忙 的 子 程序 delay， 然 后 输入 显示 的 地 址 ， 最 后 是 输入 要 显示 的 字符 代码 。LCD 的 读 


写 操作 、 屏 幕 和 光标 的 操作 都 是 通过 指令 编程 来 实现 的 。 
LCD 初始 化 关键 代码 如 下 : 


led_init( ) | //LCD 初始 化 设 定 
lcd_wcmd (0x38 ) ; // 功 能 设置 

delay3 (1); 

led_wcmd (Ox0c); // 开 显示 


delay3 (1); 
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lcd_wcmd(Ox06 ) ; // 输 入 模式 设置 

delay3 (1); 

lcd_wcmd (Ox01); // 清 除 LCD 的 显示 内 容 
delay3 (1); 


确定 显示 位 置 


图 21-16 LCD 显示 程序 流程 图 


21.4.4 步 进 电动 机 控制 程序 


步 进 电 动机 的 位 置 和 速度 与 导电 次 数 ( 脉冲 数 ) 和 频率 成 一 一 对 应 关系 ， 而 方向 由 导 
电 顺 序 决定 。 四 相 步 进 电 动机 按照 通电 顺序 的 不 同 ， 可 分 为 单 四 拍 、 双 四 拍 、 八 拍 三 种 工作 
方式 。 本 程序 设计 时 采用 单 四 拍 工作 方式 ， 即 在 每 一 瞬间 只 有 一 个 线圈 导 通 。 该 工作 方式 具 
有 如 下 特点 : 消耗 电力 小 、 精 确 度 良好 、 但 转 矩 小 、 振 动 较 大 ， 每 送 一 励磁 信号 可 走 
5.625°。 若 以 A 一 B 一 C 一 D 一 A 相 励磁 顺序 控制 步 进 电动 机 则 正 转 ， 若 以 A 一 B 一 C 一 D 一 A 
相 励 磁 顺 序 控制 步 进 电动 机 则 反 转 。 

根据 红外 接收 头 对 接收 的 信号 进行 解码 ， 对 电动 机 的 快 、 慢 、 正 和 反 进行 设 定 ， 其 部 分 
关键 代码 如 下 : 

sel = IRCOM[6]* 10 +IRCOM[S |]; 

if(sel ==36) |dy=dy/1.5 ;flag =0;| 

else if(sel ==37) {dy=dy*1.5;flag=0; | 

else if(sel ==38)| flag=1;} 

else if(sel ==39) | flag=0;} 

else if(sel ==23) | flag =2;| 

电动 机 正 转 关键 代码 如 下 : 
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void zz( ) | 
Pl = 0xf6 ; 
delay2 (dy ) ; 
Pl =0xf7 ; 
delay2 (dy ) ; 
Pl = 0xf3 ; 
delay2 (dy ) ; 
Pl = 0xfb ; 
delay2 (dy ) ; 
Pl = 0xfo ; 
delay2 (dy ) ; 
Pl = 0xfd ; 
delay2 ( dy ) ; 
Pl = 0Oxfc ; 
delay2 (dy ) ; 
P1 = 0xfe; 
delay2 (dy ) ; 
| 

电动 机 反 转 关键 代码 如 下 : 
void fz( ) | 
P1 = 0xfe; 
delay2( dy); 
Pl = Oxfc; 
delay2 ( dy); 
Pl = 0xfd ; 
delay2 (dy ) ; 
Pl = 0xfo ; 
delay2 (dy ) ; 
Pl = 0xfb ; 
delay2 (dy ) ; 
Pl = 0xf3 ; 
delay2 (dy ) ; 
Pl = 0xf7 ; 
delay2 (dy ) ; 
Pl = 0xf6 ; 
delay2 (dy ) ; 
| 
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21.5 系统 调试 总 结 


调试 中 遇 到 的 问题 主要 是 在 红外 中 断 程 序 设计 时 ,需要 配合 红外 遥控 器 、LCD 和 步 进 
电动 机 的 转动 ， 将 LCD 显示 和 按键 操作 放 和 中断 服 务 子 程序 中 ,考虑 信号 不 被 干扰 ， 所 以 
首先 设置 了 进入 中 断后 关中 断 ， 然 后 要 检测 是 否 是 红外 信号 ， 通 过 不 断 地 对 软件 和 硬件 联合 
调试 确保 软件 设计 正确 性 。 


附件 : 系统 设计 的 电路 原理 图 
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图 21-17 系统 设计 电路 原理 图 
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22.1 项 目 背 景 和 研究 内 容 


遇 


22.1.1 项 目 背 景 


随 着 计算 机 技术 、 信 息 技 术 、 控 制 技术 的 快速 发 展 ， 工 业 的 生产 和 管理 进入 了 自动 化 、 
言 息 化 和 智能 化 时 代 ， 因 此 智能 化 已 经 成 为 时 代 发 展 的 必然 需要 。 在 柔性 自动 化 生产 线 、 智 
能 仓储 管理 及 物流 配送 等 领域 ， 当 生产 现场 环境 恶劣 时 ， 人 工 不 能 完成 的 任务 如 物料 运输 和 
装 全 等 ， 都 可 采用 智能 寻 迹 小 车 去 完成 相应 的 任务 。 基 于 生产 现场 和 日 常生 活 的 实际 需要 ， 
研究 和 开发 智能 小 车 寻 迹 系统 具有 十 分 重要 的 意义 。 因 此 该 项 目的 研究 可 以 应 用 于 工厂 自动 
化 、 机 车 前 照 灯 自 动 寻 迹 、 仓 库 管 理 、 智 能 玩具 和 民用 服务 等 领域 ， 可 提高 劳动 生产 效率 ， 
改善 劳动 环境 。 

对 于 此 项 研究 ， 国 内 有 很 多 高 校 都 在 研究 。 其 中 浙江 省 的 电子 设计 竞赛 就 出 现 了 设计 自 
动 寻 迹 小 车 。 当 然 最 有 名 的 是 飞 思 卡 尔 智 能 车 大 赛 ， 都 采用 光电 传 感 技术 来 实现 小 车 的 自动 
寻 迹 。 因 此 基于 上 自动 寻 迹 的 智能 小 车 系统 设计 的 研究 与 开发 ， 不 仅 具 有 重要 的 理论 意义 ， 而 
且 具 有 重要 的 工程 应 用 价值 ， 在 今后 的 自动 化 控制 中 将 起 到 重要 的 作用 。 


22.1.2 研究 内 容 


项 目 设 计 任 务 是 设计 并 制作 一 套用 电池 供电 的 智能 小 车 系统 ， 包 括 一 台 能 沿 着 黑色 引导 
线 自主 行驶 的 小 车 和 一 个 电子 公交 站 ， 小 车 行驶 线路 为 任意 曲线 ， 其 行驶 的 距离 通过 无 线 传 
输 模 块 传输 到 站 台 上 进行 显示 。 本 系统 设计 以 单片机 和 CPLD 作为 主要 的 控制 芯片 ， 它 们 具 
有 编程 灵活 、 集 成 度 高 、 设 计 开 发 周期 短 、 适 用 范围 宽 、 开 发 工具 先进 、 设 计 制 造成 本 低 的 
优点 。 利 用 CPLD 产生 PWM 波 来 精确 的 控制 小 车 两 轮 的 速度 。 利 用 RPR220 光电 传感器 来 
实现 小 车 轨迹 的 自动 寻 迹 ， 其 工作 原理 是 红外 发 射 管 向 某 一 方向 发 射 红 外 光 ， 遇 到 黑色 的 轨 
迹 线 ， 红 外 光 被 吸收 ， 从 而 接收 管 接收 不 到 光线 而 截止 ; 遇 到 白色 的 轨迹 线 ， 红 外 光 被 反 
射 ， 从 而 接收 管 接收 光线 而 导 通 ， 根 据 接收 管 的 导 通 与 截止 输出 “0” 或 “1” 信 和 号 传送 给 
CPLD 进行 处 理 并 给 出 相应 的 直行 、 左 转弯 、 右 转弯 等 命令 ， 从 而 使 得 小 车 沿 着 拟定 的 任意 
黑色 轨迹 线 前 行 。 本 系统 采用 单片机 AT89S52 来 实现 小 车 行驶 距离 的 计算 、 小 车 与 站 台 间 
的 无 线 通 信 以 及 数码 管 距离 的 显示 。 


22. 1.3 系统 设计 技术 


1. 光电 传 感 技术 
光电 传感器 是 采用 光电 元 件 作为 检测 元 件 的 传感器 。 它 首先 把 被 测量 的 变化 转换 成 光 信 
号 的 变化 ， 然 后 借助 光电 元 件 进 一 步 将 光 信和 号 转换 成 电信 号 。 光 电 传 感 器 一 般 由 光源 、 光 学 
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通路 和 光电 元 件 三 部 分 组 成 。 光 电 检 测 方法 具有 精度 高 、 反 应 快 、 非 接触 等 优点 ， 而 且 可 测 
参数 多 、 传 感 器 的 结构 简单 、 形 式 灵活 多 样 。 因 此 ， 光 电 式 传感器 在 检测 和 控制 中 应 用 非常 
广泛 。 光 电 传 感 器 具有 以 下 特点 : 

(1) 检测 距离 长 

如 果 在 对 射 型 中 保留 10m 以 上 的 检测 距离 ， 便 能 实现 其 他 检测 手段 (磁性 、 超 声波 等 ) 
无 法 达到 长 距离 检测 。 

(2) 对 检测 物体 的 限制 少 

由 于 以 检测 物体 引起 的 遮光 和 反射 为 检测 原理 ， 所 以 不 像 接 近 传感器 等 将 检测 物体 限定 
在 金属 ， 它 可 对 玻璃 、 塑 料 、 木 材 、 液 体 等 几乎 所 有 物体 进行 检测 。 

(3) 响应 时 间 短 

光 本 身 为 高 速 ， 并 且 传 感 器 的 电路 都 由 电子 零件 构成 ， 所 以 不 包含 机 械 性 工作 时 间 ， 响 
应 时 间 非 常 短 。 

(4) 分 辨 率 高 

能 通过 高 级 设计 技术 使 投 光 光束 集中 在 小 光 点 ， 或 通过 构成 特殊 的 受 光 光学 系统 ， 来 实 
现 高 分 辨 率 。 也 可 进行 微小 物体 的 检测 和 高 精度 的 位 置 检测 。 

(5) 可 实现 非 接触 的 检测 

可 以 无 须 机 械 性 地 接触 检测 物体 实现 检测 ， 因 此 不 会 对 检测 物体 和 传感器 造成 损伤 。 因 
此 ， 传 感 器 能 长 期 使 用 。 

(6) 可 实现 颜色 判别 

通过 检测 物体 形成 光 的 反射 率 和 吸收 率 ， 根 据 被 投 光 的 光线 波长 和 检测 物体 的 颜色 组 合 
而 有 所 差异 。 利 用 这 种 性 质 ， 可 对 检测 物体 的 颜色 进行 检测 。 

2. 无 线 通信 技术 

这 些 年 来 ， 全 球 通信 技术 发 生 了 翻天 履 地 的 变化 ， 尤 其 是 近 两 三 年 来 ， 无 线 通信 技术 的 
发 展 速度 与 应 用 领域 已 经 超过 了 固定 通信 技术 ， 呈 现 出 如 火 如 茶 的 发 展 态 势 。 其 中 最 具 代 表 
性 的 有 宽带 无 线 接 人 、 蜂 窗 移 动 通信 ， 也 包括 集群 通信 、 卫 星 通 信和 以及 手机 视频 业务 与 技 
术 。 与 其 他 方式 相 比 ， 用 无 线 数 传 模块 建立 专用 无 线 数据 传输 方式 具有 如 下 优点 ， 下 面 介绍 
一 下 用 无 线 数 传 模块 建立 专用 无 线 数据 传输 方式 相 比 于 有 线 通信 的 优点 : 

(1) 成 本 廉价 

有 线 通 信 方 式 的 建立 必须 架设 电缆 或 挖掘 电缆 沟 ， 因 此 需要 大 量 的 人 力 和 物力 。 而 用 无 
线 数 传 电台 建立 专用 无 线 数据 传输 方式 则 无 需 架设 电缆 或 挖掘 电缆 沟 ， 只 需要 在 每 个 终端 连 
接 无 线 数 传 电台 和 架设 适当 高 度 的 天 线 就 可 以 了 。 相 比 之 下 用 无 线 数 传 模块 建立 专用 无 线 数 
据 传输 方式 ， 节 省 了 人 力 和 物力 ,投资 是 相当 节省 的 。 当 然 在 一 些 近 上 距离 的 数据 通信 系统 
中 ， 无 线 的 通信 方式 并 不 比 有 线 的 方式 成 本 低 ， 但 是 有 时 候 实际 的 现场 环境 难以 布线 ， 客 户 
根据 现场 环境 的 需要 还 是 会 选用 无 线 的 方式 来 实现 通信 。 

(2) 建设 工程 周期 短 

当 要 把 相距 数 公里 到 数 十 公里 距离 的 远程 站 点 相互 连接 通信 的 时 候 ， 采 用 有 线 的 方式 ， 
必须 架设 长 距离 的 电缆 或 者 挖掘 漫长 的 电缆 沟 ， 这 个 工程 周期 可 能 就 需要 数 个 月 的 时 间 ， 而 
用 数 传 模块 建立 专用 无 线 数据 传输 的 方式 ， 只 需要 架设 适当 高 度 的 天 线 ， 工 程 周 期 只 需要 几 
天 或 者 几 周 就 可 以 ， 相 比 之 下 ， 无 线 的 方式 可 以 迅速 组 建 起 通信 链 路 ， 工 程 周 期 大 大 缩短 。 
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(3) 适应 性 好 

有 线 通信 的 局 限 性 太 大 ， 在 遇 到 一 些 特殊 的 应 用 环境 ， 如 遇 到 山地 、 湖 泊 、 林 区 等 特殊 
的 地 理 环境 或 是 移动 物体 等 布线 比较 困难 的 应 用 环境 的 时 候 ， 将 对 有 线 网 络 的 布线 工程 有 着 
极 强 的 制约 力 ， 而 用 无 线 数 传 模块 建立 专用 无 线 数据 传输 方式 将 不 受 这 些 限 制 ， 所 以 说 用 无 
线 数 传 模块 建立 专用 无 线 数据 传输 方式 将 比 有 线 通信 有 更 好 、 更 广泛 的 适应 性 ， 几 乎 不 受 地 
理 环境 限制 。 

(4) 设备 维护 上 更 容易 实现 

有 线 通信 链 路 的 维护 需 沿 线路 检查 ， 出 现 故 障 时 ， 一 般 很 难 及 时 找 出 故障 点 ， 而 采用 无 
线 数 传 模块 建立 专用 无 线 数据 传输 方式 只 需 维护 数 传 模块 ， 出 现 故 障 时 则 能 快速 找 出 原因 ， 
恢复 线路 正常 运行 。 

本 设计 则 采用 了 PT2272 无 线 发 射 和 PT2262 无 线 接 收 模块 ， 通 过 对 其 地 址 进行 编码 ， 
实现 两 块 模块 的 连接 。 对 其 编码 的 方式 是 分 别 对 PT2262 和 PT2272 的 地 址 引 脚 悬空 ， 实 现 
地 址 的 匹配 ， 然 后 分 别 进行 编码 。 设 计 采 用 了 数据 传输 的 基本 方法 ， 即 先 发 送 起 始 位 和 数据 
位 ， 最 后 发 送 结束 位 。 起 始 位 使 用 0x0C， 结 束 位 采用 0x0E ， 从 而 实现 数据 的 传输 。 


22.2 系统 电路 设计 


22.2.1 系统 工作 原理 

本 系统 设计 采用 左右 两 个 传感器 来 实现 小 车 行进 路 径 的 探测 ， 并 将 相应 的 “0” 或 “17 
言 号 反馈 给 主 控制 芯片 CPLD 和 单片机 ，CPLD 根据 传感器 的 071 信号 产生 相应 的 PWM 波形 
来 控制 小 车 两 轮 速 度 ， 其 中 直行 时 产生 两 轮 速度 相同 〈 即 两 路 PWM 的 占 空 比 相 同 ) ， 左 转 
弯 时 右 轮 速度 大 于 左轮 速度 〈 即 右 轮 的 占 空 比比 左轮 的 大 ) ， 右 转弯 时 左轮 速度 大 于 右 轮 速 
度 〈 即 左轮 的 占 空 比比 右 轮 的 大 ) 。 单 片 机 AT89S52 主要 任务 是 实现 小 车 行驶 距离 的 计算 ， 
并 通过 无 线 发 射 模块 将 数据 传送 给 电子 公交 站 显示 。 系 统 框图 如 图 22-1 所 示 。 


图 22-1 系统 框图 


22.2.2 系统 硬件 电路 设计 


硬件 电路 选用 Alter 公司 的 EPM7128SLC84-10 芯片 作为 CPLD 核心 控制 器 ， 实 现 小 车 直 
行 、 左 转弯 与 右 转弯 的 控制 ; 选用 Atmel 公司 的 AT89S52 作为 控制 芯片 ， 实 现 小 车 速度 的 显 
示 以 及 无 线 通信 ; 选用 两 个 RPR220 作为 传感器 模块 ， 来 实现 小 车 行驶 路 线 的 寻 迹 ; 选用 两 
片 L298N 作为 直流 电机 的 驱动 芯片 ;选用 PT2272 无 线 发 射 和 PT2262 接收 模块 进行 数据 的 
传送 ; 选用 74LS07 作为 锁 存 器 和 6 个 八 段 共 阴 数 码 管 作为 显示 模块 。 
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1. CPLD 模块 设计 

CPLD 是 一 种 用 户 根据 各 自 需 要 而 自行 构造 逻辑 功能 的 数字 集成 电路 。 其 基本 设计 方法 
是 借助 集成 开发 软件 平台 ， 用 原理 图 、 硬 件 描述 语言 等 方法 ， 生 成 相应 的 目标 文件 ， 通 过 下 
载 电 缆 〈 “在 线 系 统 ” 编 程 ) 将 代码 传送 到 目标 芯片 中 ， 实 现 设 计 的 数字 系统 。 而 本 设计 采 
用 的 EPM7128SLC84-10 是 Alter 公司 生产 的 CPLD 芯片 。 其 具体 IO 口 的 分 配 为 13 、16、 
17 、18 4 个 作为 输出 脚 ， 分 别 与 电动 机 的 驱动 芯片 ABCD 相连 ， 作 为 直流 电机 左右 轮 的 驱动 
信号 。83 针脚 与 时 钟 芯片 产生 的 clk 时 钟 引 脚 相 连 ， 从 而 为 控制 芯片 提供 时 钟 ， 此 IO 口 为 
输入 端 。75 、76 引 脚 与 传感器 输出 相连 ， 作 为 传感器 信号 的 输入 引 脚 ， 其 电路 图 如 图 22-2 
所 示 。 系 统 选 用 12MHz 晶振 作为 时 钟 电路 ， 给 系统 工作 提供 基本 的 时 钟 基 准 信号 ; 利用 
JTAG 口 进行 数据 的 下 载 。 


点 耳 辽 
当当 4 
只 蕊 已 73 
CoQ 72 
巨 吕 蕊 
忆 避 忆 分 
过 之 69 
Pa 68 
2 
65 VCC 
64 
03 
62 TCK 
01 
60 | 


VCC = VCC 


妈 22-2 CPLD 控制 电路 


2. AT89S52 单片机 模块 设计 

AT89S52 是 一 种 低 功 耗 、 高 性 能 、 由 CMOS 工艺 制 成 的 8 位 控制 器 ， 具 有 8K 字 节 可 编 
程 Flash 存储 器 ， 由 于 Atmel 公司 采用 高 密度 非 易 失 性 存储 制造 工艺 ， 使 得 AT89S52 与 
89C51 单片机 的 指令 和 引 脚 完全 兼容 ， 用 过 89C51 的 读者 可 以 快速 掌握 89S52 的 使 用 方法 。 
其 中 片上 Flash 允许 程序 存储 器 在 线 编程 ， 适 用 于 常规 编程 器 ， 促 使 AT89S52 为 众多 能 入 式 
控制 应 用 系统 提供 灵活 、 有 效 的 解决 方案 。 

本 系统 设计 中 采用 两 片 单片机 ， 实 现 小 车 距离 的 计算 与 站 台 显 示 ， 资 源 分 配 具体 如 下 : 
小 车 控制 单片机 芯片 采用 P1.1，P1. 2 连接 两 个 传感器 ， 进 行路 程 计算 ; P0 口 作为 无 线 发 射 
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模块 的 输出 口 ， 实 现 数据 的 发 送 ， 如 图 22-3 所 示 。 而 站 台 控 制 单片机 芯片 采用 PO 口 输出 控 
制 数码 管 的 段 码 信号 ; P2 口 输出 控制 数码 管 的 位 码 选 通 信号 ; Pl 口 作为 无 线 接收 模块 实现 
数据 接收 ， 电 路 图 如 图 22-4 所 示 。 


F_AT89S52 2 ey VCC 
eo 
LEFT P10 39 P00 
RIGHT Pll P00[ 38 PO1 
P12 P01 | 一 37 一 0 
P13 P02 | 一 3 一 6605 
P1.4 P03 [35 P04 
Pl.S/MOSI P04 一 37—pOS 
Pl.6/MISO P05 [33 Po 
P1 7/SCK P0.6 [—32—607 
RST .P07 3 
P3.0/RXD EA/VPP 30 ALE VCC 
ee P3.1/TXD ALEPROG | 29 
C2 E-MNS1 | 1ok PYINIO PSEN[ 238 Pp2.7 
254 ; P27| 37 B26 
: P26 [36 p35 
P2 5 
| ; 35 p34 
VCC | 四 B24 
2 23 B73 
: 55 p31 
| c3 P2.1 | 一 条 一 B55 
30p 二 . 
'| —— a 
|c4 Ts E 
30p |11.0592MHz 


图 22-3 ”小 车 单片机 电路 原理 图 
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到 224 ”站 台 控 制 单片机 电路 原理 医 


系统 采用 11. 0592MHz 晶振 作为 时 钟 电路 ， 统 工作 提供 基本 的 时 钟 基准 信号 ; 采用 
手动 加 上 电 复 位 作为 系统 的 复位 电路 ， nn 

3. 传感器 模块 设计 

该 模块 主要 采用 的 忆 片 是 RPR220 芯片 ， 该 芯片 具有 如 下 特点 : 塑料 透镜 可 以 提高 灵敏 
度 ， 内 置 可 见 光 过 滤 需 能 减 小 离散 光 的 影响 ， 体 积 小 、 结 构 紧 凑 ; 当 发 光 二 极 管 发 出 的 光 遇 
到 白 纸 反射 回来 时 ， 蝇 体 管 导 通 输出 低 电 平 ， 否 则 品 体 管 截止 输出 高 电 平 。 因 此 光电 管 调理 
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电路 简单 ， 工 作 性 能 稳定 ， 传 感 器 测量 距离 为 mm， 安 装 在 小 车 底部 与 地 面相 距 Smm。 传 
感 避 设计 电路 如 图 22-5 所 示 。 


VCC 3 
5.1k 
R11l NM LED 
Ro R4 站 IOk AR2 泌 
150 5.1k LEFT 
gs 
] rpr220 a 
2 =K 13 


OPTOISO1 


图 22-5 传感器 检测 与 调理 电路 图 


电路 中 ，R2 起 限 流 电阻 的 作用 ，R4 起 上 拉 电 阻 的 作用 ， 使 得 RPR220 在 检测 到 黑色 轨 
迹 晶体 管 截止 时 能 保证 输出 高 电 平 。 由 于 RPR220 的 输出 电压 〈IC) 与 光照 (输入 电流 下) 
呈 线 性 关系 ， 为 了 提高 系统 的 抗 干扰 能 力 和 系统 的 稳定 性 ， 因 此 在 RPR220 输出 端 加 上 
LM393 电压 比较 器 ， 和 输出 稳定 的 “0” 或 “1” 信 和 号。 光电 对 管 检 测 可 调 电阻 R11 可 以 调节 
比较 器 的 门限 电压 ， 经 示波器 观察 ， 输 出 波形 为 稳定 的 高 低 电 平 。 由 于 LM393 电压 比较 天 
是 集 电极 开路 输出 的 ， 所 以 必须 加 上 拉 电 阻 R13， 才 能 输出 高 电 平 。 同 时 为 了 方便 调试 ， 接 
一 个 LED 作为 0X1 信号 的 指示 灯 。 当 RPR 检测 到 黑色 轨迹 线 时 ， 电 压 比较 器 电路 输出 低 电 
平 ， 此 时 LED 发光， 否则 LED 不 亮 。 

4. 电动 机 驱动 模块 设计 

本 设计 采用 L298N 作为 电动 机 驱动 芯片 ，L298 是 SGS 公司 的 产品 ， 比 较 常 见 的 是 15 脚 
Multiwatt 封装 的 L298N， 内 部 同样 包含 4 通道 逻辑 驱动 电路 ， 可 以 方便 地 驱动 两 个 直流 电机 
或 一 个 两 相 步 进 电动 机 。 由 于 L298N 的 逻辑 电源 采用 5V 供电 ， 故 其 5、7、10、12 4 个 引 脚 
可 直接 连接 到 CPLD 上 ， 通 过 对 CPLD 的 编程 就 可 以 实现 两 个 直流 电动 机 的 PWM 调 速 以 及 
正 反 转 等 功能 ，L298N 控制 逻辑 真 值 表 见 表 22-1 。 

表 22-1 L298N 控制 逻辑 真 值 表 


输 ”入 状 态 
INPUT 3 =H, INPUT 4 =L 电动 机 正 转 
ENABLE B=H INPUT 3 =L, INPUT 4 =H 电动 机 反 转 
INPUT 3 =L, INPUT 4 =L 电动 机 停止 


L298N 局 片 可 以 驱动 两 个 两 相 电 动机 ， 也 可 以 驱动 一 个 四 相 电动 机 ， 输 出 电压 最 高 可 达 
50V， 可 以 直接 通过 电源 来 调节 输出 电压 , 驱动 电路 如 图 22-6 所 示 。 

5. 无 线 通信 模块 设计 

PT2262/PT2272 是 中 国 台 湾 普 城 公司 生产 的 一 种 CMOS 工艺 制造 的 低 功 耗 、 低 价位 通用 
编 解 码 电路 。PT2262/PT2272 可 有 12 位 (A0 ~ Al) 三 态 地 址 端 引 脚 〈 悬 空 ， 接 高 电 平 ， 接 
低 电 平 ) ， 任 意 组 合 可 提供 531441 个 地 址 码 ，PT2262 最 多 可 有 6 位 (D0 ~ D5) 数据 端 引 
脚 ， 而 设 定 的 地 址 码 和 数据 码 是 从 芯片 17 脚 串 行 输出。 
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图 22-6 电动 机 驱动 电路 原理 图 


(1) PT2262 芯片 


| 12V 


该 编码 芯片 PT2262 发 出 的 编码 信号 由 地 址 码 、 数 据 码 、 同 步 码 三 者 组 成 一 个 完整 的 码 
字 ， 当 解码 芯片 PT2272 接收 到 信号 后 ， 其 地 址 码 经 过 两 次 比较 核对 后 ，VT 脚 才 输出 高 电 
平 ， 与 此 同时 相应 的 数据 脚 也 输出 高 电 平 ， 如 果 发 送 端 一 直 进 行 数据 发 送 ， 那 么 编码 芯片 也 
会 连续 发 射 。 当 发 射 机 没有 发 送 时 ，PT2262 不 接 通 电源 ， 其 17 脚 为 低 电 平 ， 所 以 315MHz 
的 高 频 发 射电 路 不 工作 。 当 有 数据 发 送 时 ，PT2262 就 进行 工作 ， 其 第 17 脚 就 输出 经 调制 的 
串 行 数据 信号 ， 当 17 脚 为 高 电 平 期 间 315MHz 的 高 频 发 射电 路 起 振 并 发 射 等 幅 高 频 信号 ， 
当 17 脚 为 低 电 平 期 间 ，315MHz 的 高 频 发 射电 路 就 停止 振荡 ， 不 工作 。 所 以 高 频 发 射电 路 
完全 取决 于 PT2262 的 17 脚 输出 的 数字 信号 ， 从 而 对 高 频 电 路 完成 幅度 键 控 (ASK 调制 ) 
相当 于 调制 度 为 100% 的 调幅 。PT2262 的 引 脚 说 明 见 表 22-2。 

本 次 系统 设计 中 A0 ~ A7 悬 室 ，D0 ~ D3 作为 数据 的 输入 端 ， 与 单片机 相连 ， 并 由 外 围 电 
路 将 数据 发 射出 去 。 由 于 考虑 到 外 围 电 路 要 采用 到 高 频 信 号 ， 因 此 采用 的 是 集成 电路 模块 。 


(2) PT2272 芯片 


PT2272 解码 芯片 有 不 同 的 后 级 ， 表 示 不 同 的 功能 ， 其 中 有 14AM4/AL6AM6 之 分 ， 其 中 工 
表示 锁 存 输出 ， 数 据 只 要 成 功 接收 信号 就 会 一 直 保 持 对 应 的 电 平 状态 ， 直 到 下 次 传送 数据 发 
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生变 化 时 改变 。M 表示 非 锁 存 输出 ， 数 据 脚 输出 的 电 平 是 瞬时 的 ， 并 且 这 和 发 射 端 是 否 发 
射 相关 ， 可 以 用 于 类 似 点 动 控制 的 方式 。 而 后 缀 的 6 和 4 表示 有 几 路 并 行 的 控制 通道 ， 即 采 
取 的 几 位 数据 传输 。 当 采用 4 路 并 行 数据 时 〈PT2272-M4) ， 对 应 的 地 址 编码 应 该 是 8 位 ， 
如 果 采 用 6 路 的 并 行 数据 时 (PT2272-M6) ， 对 应 的 地 址 编码 应 该 是 6 位 。 其 引 脚 说 明 见 表 
22-3 。 


表 22-2 PT2262 引 脚 说 明 


名 称 引 脚 说 ” 明 
A0~All | 1~8、10 ~13 地 址 引 脚 ， 用 于 进行 地 址 编码 ， 可 和 置 为 “0”,“1”,“f” 〈 巧 空 ) 
DO~D5 | 7~8、10 ~13 数据 输入 端 ， 有 一 个 为 “1” 即 有 编码 发 出 ， 内 部 下 拉 

VCC 18 电源 正 端 ( + ) 

VSS 9 电源 负 端 ( - ) 

TE 14 编码 启动 端 ， 用 于 多 数据 的 编码 发 射 ， 低 电 平 有 效 
OSC1 16 振荡 电阻 输入 端 ， 与 0SC2 所 接 电阻 决定 振荡 频率 
0SC2 15 振荡 电阻 振荡 器 输出 端 
Dout 17 编码 输出 端 (正常 时 为 低 电 平 ) 

表 22-3 PT2272 引 脚 说 明 

名 称 引 脚 说 明 


弛 址 引 脚 ， 用 于 进行 地 址 编码 ， 可 置 为 “0”,“1”,“f” (悬空 )， 必 须 与 2262 一 致 ， 否 
则 不 解码 


AO~All |1~8、10~13 


地 址 或 数据 引 脚 ， 当 做 为 数据 引 脚 时 ， 只 有 在 地 址 码 与 2262 一 致 ， 数 据 引 脚 才 能 输出 与 


DO~D5 |7~8、 10~13 . 区 
2262 数据 端 对 应 的 高 电 平 ， 否 则 输出 为 低 电 平 ， 锁 存 型 只 有 在 接收 到 下 一 数据 才能 转换 


VCC 18 电源 正 端 ( +) 
VSS 9 电源 负 端 ( - ) 
DIN 14 数据 信号 输入 端 ， 来 自 接收 模块 输出 端 
0SCl 16 发 沪 电 阻 答 入 端 ， 与 08C2 所 接 电阻 决定 振荡 频率 
0SC2 15 民 荡 电阻 振荡 器 输出 端 
VT 17 解码 有 效 确认 输出 端 〈 常 低 ) 解码 有 效 变 成 高 电 平 〈 瞬 态 ) 
PT2272 与 PT2262 芯片 的 编码 一 致 才 能 传输 ， 所 以 本 文中 PT2272 的 A0 ~ A7 也 悬空 ， 


使 得 其 编码 方式 一 样 ，D0 ~ D3 作为 数据 的 输入 端 ， 与 单片机 相连 ， 为 了 解决 单片机 PO 的 
复 用 功能 ， 因 此 连接 了 74LS373 芯片 作为 数据 锁 存 器 ， 对 Po 口 进行 扩展 使 用 。 

6. 数码 管 显示 电路 设计 

数码 管 是 由 8 段 发 光 二 极 管 组 成 ， 成 一 个 日 字形 ， 它 们 可 以 是 共 阴 极 的 ， 也 可 以 是 共 阳 
极 的 。 每 个 数码 管 都 是 按 a、b、c、d、e、f、g 七 个 笔画 和 一 个 小 数 点 DP 的 顺序 排列 的 ， 
这 8 个 对 应 二 极 管 如 果 阳 极 连 在 一 起 就 称 共 阳极 ， 阴 极 连 在 一 起 称 共 阴 极 。 数 码 管 可 以 通过 
便 件 解码 电路 得 到 相应 的 段 码 ， 也 可 以 通过 软件 查询 段 码 表 得 到 相应 数字 的 段 码 。 本 系统 设 
计 中 采用 动态 扫描 方式 ，P0 控制 数码 管 的 段 码 ， 而 P2 口 控制 数码 管 的 位 码 ，6 个 数码 管 显 
示 电 路 原理 图 如 图 22-7 所 示 。 
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图 22-7 ”数码 管 显示 电路 原理 图 


22.3 系统 软件 设计 


系统 设计 主要 完成 的 任务 有 小 车 的 自动 寻 迹 、 数 据 的 无 线 传输 以 及 距离 的 显示 ， 因 此 软 
件 设计 分 为 以 下 几 个 模块 : 主 程序 、 无 线 发 射 和 接收 程序 设计 、 数 码 管 动态 显示 程序 设计 ， 
下 面 对 各 个 模块 的 工作 原理 以 及 工作 流程 具体 介绍 如 下 。 


22. 3.1 主 程序 设计 


系统 上 电 ， 主 程序 开始 检测 传感器 的 检测 信号 ，leftl ，Rightl 分 别 为 左右 两 个 传感器 的 
输入 信号 ，(routl 、rout2 ) 分 别 为 控制 右 轮 的 高 低 电 平 输出 ，(loutl ，lout2 ) 分 别 为 控制 左 
轮 的 高 低 电 平 输出 。 系 统 主 程序 流程 如 图 22-8 所 示 。 


Leftl=0&&right1=0? 
Y 


XY 
两 轮 正常 速度 右 轮 正常 速度 左轮 减速 


1 Y 


Leftl=0&&right1=07? 


右 轮 减速 左轮 正常 速度 两 轮 停止 


图 22-8 主 程序 流程 图 


直流 电动 机 的 工作 的 原理 : 电动 机 速度 的 快慢 不 仅 跟 电压 有 关 还 跟 其 占 空 比 有 关 。 本 设 
计 采 用 定 电 压 ， 不同 占 空 比 来 控制 。 其 核心 程序 如 下 : 
process( clk) 
begin 
if( clk 'event and clk ='1 ')then 
if( rcount = 6000 )then 
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rcount <=0; 
else 
rcount <=rcount +1; -- 产 生 6000 个 时 钟 信号 
if( leftl ='0' and rightl ='0 ') then 
if(rcount <5000) then -- 对 6000 个 时 钟 信号 进行 分 频 , 前 5000 为 信号 “1” 


routl <='1'; -- 左 右 轮 为 正常 速度 
loutl <='1 '; 
else 
routl <='0 '; 
loutl <='0 !; 
end if; 


elsif( leftl ='0'and rightl ='1') then 
f(rcount <4000) then ”-- 右 轮 为 减速 行驶 


routl <='1，'; 

else 
routl <='!0 '; 
end if; 

并 (rcount <5000) then”-- 左 轮 正 常 行驶 

loutl <='1 ; 

else 
loutl <='0 '; 
end if; 


该 程序 首先 产生 6000 个 时 钟 ， 并 对 6000 个 时 钟 进行 分 频 来 控制 占 空 比 。 小 车 正常 运行 
给 其 5000/6000 的 占 空 比 。 而 对 与 转弯 时 的 速度 ， 给 予 4000/6000 占 空 比 。 当 转 小 车 转弯 
时 ， 两 电动 机 实现 不 同 的 速度 就 可 实现 转弯 。 在 Quartus I 软件 对 代码 进行 编译 综合 后 ， 其 
仿真 时 序 波形 如 图 22-9 所 示 。 


10.725 ns 下 Pointer: 


Master Time Bar: 541.15ns Intervat 530.43 ns Start: End: 


pps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0 ns 480.0 ns 560.0 ns 640.0 ns 720.0 ns 800.0 ns 860.0 ns 960.0 ns 


到 22-9 ”仿真 时 序 波形 图 


22. 3.2 无 线 发 射程 序 设 计 


本 系统 中 无 线 模块 的 接收 和 发 送 是 比较 难 解决 的 问题 ， 采 用 类 似 于 UTP 的 传输 方式 进 
行 传输 。 同 时 ， 由 于 该 发 射 接 收 模块 只 有 4 个 数据 端口 ， 因 此 如 果 需 要 传送 数据 就 要 进行 数 
据 的 编码 ， 从 1 ~9 数字 的 编码 ， 传 送 数据 就 要 一 位 一 位 的 传送 。 为 了 保证 数据 传输 的 正确 
性 ， 本 系统 设计 采用 串 行 通信 传输 方法 ， 即 先 发 送 起 始 位 和 数据 位 ， 最 后 发 送 结束 位 。 起 始 
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位 使 用 0x0C， 结 束 位 采用 0x0E， 从 而 实现 数据 的 传输 。 具 体 的 操作 如 下 : 单片机 对 传感器 
信号 进行 处 理 ， 判 断 小 车 处 于 的 状态 ， 并 对 小 车 转速 进行 计算 ,将 数据 发 送 给 站 台 。 传 送 方 
式 采用 类 似 的 UTP 传输 。 发 送 接收 信号 ， 当 站 台 单 片 机 接收 到 接收 信号 ， 便 开启 数据 的 接 
收 。 直 到 站 牌 单片机 收 到 结束 信号 ， 便 进行 数据 的 运算 ， 得 到 小 车 离 站 的 距离 ， 通 过 站 牌 数 
码 管 显 示 。 其 数据 传输 的 核心 代码 如 下 : 
// 数 据 传输 时 的 时 间 处 理 
void int_tO (void) interrupt 1 using0 // 采 用 计数 器 0 的 工作 方式 为 1 
| 
THO =0x3c; A/* 发 射 */ 
TLO = 0x0b0; 
fg++; 
C0 /V1s 传输 一 次 
1if(kl ==0&&k2 ==0) ”/K1 为 左 传感器 K2 为 右 传感器 / 
| 
count ++; /A* 计算 时 间 */ 
| 
send =1; 
fg=0; 
| 
| 
该 程序 主要 完成 数据 的 定时 发 送 。 


22.3.3 ”数码 管 动态 显示 程序 设计 


本 系统 中 采用 PO 口 输出 控制 数码 管 的 段 码 信 号 ; P2 口 输出 控制 数码 管 的 位 选 通信 号 。 当 无 
线 模块 传 来 数据 后 进行 数据 处 理 后 ， 利 用 动态 扫 措 的 方式 进行 显示 数据 ， 主 要 处 理 程序 如 下 : 


do /* y 为 传人 数据 */ 

| 

c=y%10; Zr ec 为 保存 每 一 位 的 数据 * / 
y=y/10; 


PO = disptabl ce] ; /* 显示 上 段 码 * / 
P2 =ctltab[a++ ]; A/* 显示 位 码 */ 
for(i=0;i<255;i++ ); 
| 
while(y! =0) ; 

利用 以 上 程序 便 可 以 动态 显示 数据 。 


22.4 系统 调试 


系统 设计 主要 采用 QUARTUST 和 Keil 软件 进行 程序 开发 ， 用 VHDL 语言 编写 程序 来 完 
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成 传感器 信号 的 检测 以 及 直流 电机 速度 和 方向 的 控制 设计 ， 用 C 语言 来 实现 无 线 通 信 模 块 
的 接收 和 发 送 以 及 数码 管 的 显示 。 利 用 PROTEL 99SE 进行 系统 电路 原理 图 设计 ， 然 后 使 用 
面包 板 进 行 实际 焊接 。 为 了 防止 焊接 中 的 虚 焊 情况 ， 焊 接 过 程 用 万 用 表 来 进行 测试 。 

调试 中 遇 到 的 主要 问题 有 

中 如 何 实现 小 车 的 自动 寻 迹 ; 

@) 如 何 安排 传感器 位 置 ; 

@) 如 何 实现 正确 的 无 线 传输 数据 。 

对 于 第 一 个 问题 ， 其 解决 方法 是 利用 CPLD 来 输出 两 路 PWM 波 来 控制 小 车 两 轮 的 速度 ， 
以 保证 小 车 能 按照 轨道 直行 、 左 转弯 或 右 转 弯 。 对 于 小 车 速度 的 控制 ( 即 PWM 的 占 空 比 ) 
是 经 过 多 次 实际 调试 后 ， 才 选择 了 一 个 比较 合理 的 速度 。 

对 于 第 二 个 问题 中 传感器 位 置 的 确定 ， 因 为 传感器 测量 的 有 效 距 离 为 6mm 左右。 为 了 
保证 测量 的 正确 性 ， 通 过 支架 来 固定 ， 并 且 保 证 左右 传感器 的 水 平 高 度 一 样 。 

对 于 第 三 个 问题 中 主要 是 无 线 传输 模块 无 法 进行 数据 传输 。 经 过 调试 发 现 是 传输 的 时 序 
控制 不 对 ， 最 后 编程 确定 有 效 的 时 序 使 得 双方 能 进行 正确 的 数据 传输 。 另 外 ， 焊 接 电 路 时 要 
格外 的 小 心 ， 以 避免 虚 焊 与 短 焊 。 


附件 : 系统 设计 的 电路 原理 图 
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23.1 项 目 说 明 


23.1.1 研究 背景 


目前 ， 国 内 外 有 很 多 关于 智能 电 风 肩 的 课题 ， 并 且 很 多 已 经 取得 了 可 观 的 效益 。 传 统 的 
电 风 扇 大 部 分 只 能 用 手动 换 挡 、 调 温 ， 此 外 还 会 有 一 个 机 械 定 时 余 。 这 些 看 起 来 并 不 是 很 完 
善 ， 功 能 有 少 。 比 如 说 会 忘记 及 时 关闭 电 风 悄 ， 导 致 的 后 末 就 是 既 浪 费 电 又 可 能 因为 右 件 长 
时 间 工 作 发 热 而 烧 坏 电子 元 器 件 。 为 了 改变 这 些 现状 ， 有 些 人 研究 者 为 此 设计 了 最 初 的 温 控 电 
风扇 ， 由 当前 空间 环境 的 温度 控制 风扇 的 开 和 关 ， 在 不 同 的 温度 时 ， 控 制 继 电 咯 接 通 相应 的 
调 速 挡 位 ， 以 此 来 实现 风 肩 的 自动 调 速 ， 可 是 它 的 调 速 方式 过 于 机 械 化 ， 不 能 很 好 地 满足 人 
们 的 需要 。 在 此 基础 上 有 研究 者 调换 了 调 速 的 方式 ， 采 用 了 双向 的 晶闸管 并 且 通 过 调节 电位 
器 的 阻 值 大 小 来 调节 转速 。 但 是 又 出 现 了 因 需 手动 调节 电位 器 导致 使 用 上 不 方便 的 问题 。 鉴 
于 以 上 几 点 的 考虑 ， 需 要 设计 一 种 智能 电 风扇 控制 系统 来 解决 这 些 问题 。 

本 次 研究 的 系统 方案 ， 不 仅 完 整地 将 风扇 的 传统 功能 保留 下 来 ， 而 且 还 增加 了 外 置 遥 控 
控制 功能 ， 使 这 款 风扇 操作 简便 ， 且 更 加 安全 ， 使 风扇 更 具 人 性 化 、 智 能 化 。 


23.1.2 研究 方案 


本 课题 主要 任务 是 设计 一 款 红 外 遥控 风扇 控制 系统 ， 该 系统 设计 以 AT89S52 单片机 为 
核心 控制 器 ， 通 过 DS18B20 温度 传感器 对 室内 环境 温度 进行 数据 采集 ， 单 片 机 对 采集 到 的 
温度 信号 进行 处 理 并 输出 一 定 占 空 比 的 PWM， 电 风扇 随 温度 变化 而 自动 变换 挡 位 ， 实 现 
“温度 高 ， 风 力 大 ; 温度 低 ， 风 力 弱 ”的 性 能 。 另 外 ， 通 过 红外 键盘 控制 面板 ， 用 户 可 以 在 
一 定 范 围 内 设置 电 风 扁 的 最 低 工作 温度 ， 当 温度 低 于 所 设置 温度 时 ， 电 风 户 将 自动 关闭 ; 当 
温度 高 于 设置 温度 门限 值 时 电 风 扇 重新 启动 。 男 外 ， 本 次 设计 的 风扇 还 具有 还 控 的 功能 ， 并 
且 分 为 “1、2、3、4”4 个 不 同 风力 大 小 的 挡 位 。 

红外 遥控 电 风扇 的 设计 分 软件 系统 设计 和 硬件 系统 设计 ， 主 要 分 为 6 个 模块 : 单片机 控 
制 模 块 、 温 度 采 集 模 块 、 红 外 发 射 接收 模块 、LCD 显示 模块 、 温 度 存储 模块 以 及 电机 调 速 
控制 模块 ， 各 个 模块 功能 如 下 : 

1) 单片机 控制 模块 : 整个 系统 的 控制 核心 ， 通 过 软件 程序 实现 数据 的 采集 、 转 换 与 输 


I 
HS 


2) 温度 采集 模块 : 核心 是 温度 传 感 顺 ， 主 要 用 于 采集 室内 温度 ， 将 温度 的 变化 程度 转 
换 为 相应 的 数字 信和 号， 实现 风扇 的 不 同 控制 。 

3) 红外 发 射 接收 模块 : 红外 发 射 模块 才 采 用 现成 的 红外 遥控 器 ， 红 外 接收 模块 主要 功 
能 是 方便 远 距 离 控制 风扇 的 运行 。 
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4) LCD 显示 模块 : 用 于 实时 显示 当前 温度 与 设 定 的 最 高 温度 和 最 低 值 ， 方 便 用 户 查 
看 : 

5) 温度 存储 模块 : 存储 当前 设置 的 上 限 温 度 和 下 限 温度 值 ， 以 免 数 据 丢失 。 

6) 电动 机 调 速 控制 模块 : 给 电动 机 提供 相应 的 驱动 信号 ， 完 成 电动 机 调 速 ， 实 现 风扇 

根据 系统 功能 ， 项 目 制作 需要 完成 的 工作 如 下 : 

1) 用 Protel 软件 设计 系统 的 硬件 电路 ， 主 要 包括 单片机 最 小 系统 、 温 度 采 集 电路 、 液 
晶 显 示 电 路 、 红 外 发 射 接收 电路 、 温 度 存储 电路 和 电动 机 驱动 电路 。 

2) 用 Keil 软件 完成 单片机 AT89S52 的 核心 控制 程序 的 开发 ， 主 要 包括 温度 信号 的 采集 
与 处 理 、 液 晶 显 示 、 红 外 按键 识别 与 处 理 、 温 度 存储 程序 以 及 PWM 产生 程序 。 

3) 软件 程序 编写 采用 C 语言 完成 。 

4) 对 系统 硬件 电路 和 软件 进行 联机 调试 与 功能 完善 。 


23.2 系统 概述 


本 系统 设计 主要 由 6 大 模块 电路 组 成 : 单片机 核心 控制 模块 、LCD1602 显示 模块 、 
DS18B20 温度 感应 模块 、 红 外 接收 以 及 红外 发 送 模 块 、 温 度 存储 模块 以 及 L298N 电动 机 驱 
动 模块 。 系 统 由 AT89S52 单片机 核心 控制 ， 除 了 能 实时 显示 当前 温度 外 ， 还 能 通过 红外 遥 
控 的 方式 调整 温度 值 ， 温度 显示 采用 LCD1602 字符 型 液晶 ， 它 能 够 同时 显示 16 x2 即 32 个 
字符 ， 该 模块 内 部 的 字符 发 生存 储 器 (CGROM) 已 经 存储 了 160 个 不 同 的 点 阵 字符 图 形 ， 
方便 使 用 ; 温度 感应 模块 采用 的 是 DS18B20 ，DS18B20 耐 磨 耐 碰 ， 体 积 小 ， 使 用 方便 ， 封 装 
形式 多 样 ， 适 用 于 各 种 狭小 空间 设备 数字 测 温 和 控制 领域 ; 温度 存储 芯片 采用 AT24C02 ， 
AT24C02 是 美国 Atmel 公司 的 低 功 耗 CMOS 串 行 EEPROM ， 它 是 内 含 256 x8 位 存储 空间 ， 


具有 工作 电压 宽 (2.5 ~5.5V)、 温度 感应 模块 
电机 驱动 模块 
L298N 


擦 写 次 数 多 (大 于 10000 次 ) 、 写 DS18B20 
显示 模块 
LCD1602 


入 速度 快 (小 于 10ms) 等 特点 ; 
设置 红外 接收 模块 采用 集 遥 控 信 AT24C02 
号 的 接收 、 放 大 、 检 波 、 整 形 于 

一 身 的 一 体 化 红外 接头 HS0038， 

它 能 输出 可 以 让 单片机 识别 的 
TIL 信 和 号， 大 大 简化 了 接收 电路 [L 

的 复杂 程度 。 其 系统 结构 框图 如 图 23-1 系统 结构 框图 
图 23-1 所 示 。 


温度 存储 模块 


主 控 模 块 
AT89S52 


23.3 系统 硬件 电路 设计 


23. 3.1 AT89Ss2 单片机 最 小 系统 设计 
红外 线 遥 控 风扇 控制 系统 设计 的 核心 是 AT89S52 单片机 控制 。 它 是 一 种 低 功 耗 、 高 性 
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能 的 CMOS 8 位 单片机 ， 器 件 采 用 了 Atmel 公司 的 高 密度 、 非 易 失 性 的 存储 技术 制造 ， 兼 容 
标准 MCS-51 指令 系统 及 80C51 引 脚 的 结构 ， 适 用 于 常规 编程 器 。 品 体 振荡 器 选用 12MHz 的 
石英 晶振 ， 复 位 电路 选用 手动 复位 电路 ， 方 便 复位 单片机 ， 其 硬件 电路 图 如 图 23-2 所 示 。 
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妈 23-2 单片机 AT89S52 最 小 系统 


AT89S52 有 40 个 引 脚 和 8KB Flash 片 内 程序 存储 器 ，256B 的 随机 存储 数据 存储 器 
(RAM) ，32 个 外 部 双向 输入 /输出 (LO) 端口 , 1 个 8 位 CPU， 同 时 内 含 两 个 数据 指针 ，3 
个 16 位 可 编程 定时 /计数 器 ，5 个 中 断 优 先 级 ， 一 个 6 向 量 2 级 中 断 结构 ， 两 个 全 双 工 串 行 
通信 口 ， 片 内 晶振 及 时 钟 电 路 ， 此 外 还 有 看 门 狗 《WDT) 电路 。89S52 引 脚 功能 如 下 : 

VCC: 电源 。 

GND: 接地 。 

PO0 口 的 每 一 位 口 线 可 以 驱动 8 个 LSTTL 负载 。 在 作为 通用 IO 口 时 ， 由 于 输出 驱动 电 
路 是 开 漏 方式 ， 由 集 电 极 开 路 〈0C 门 ) 电路 或 漏 极 开路 电路 驱动 时 需 外 接 上 拉 电 阻 ; 当 作 
为 地 址 /数据 总 线 使 用 时 ， 口 线 输出 不 是 开 漏 的 ， 无 须 外 接 上 拉 电 阻 。 

Pl1、P2、P3 口 的 每 一 位 能 驱动 4 个 LSTTL 负载 。 它 们 的 输出 驱动 电路 设 有 内 部 上 拉 电 
阻 ， 所 以 可 以 方便 地 由 集 电 极 开路 (0C 门 ) 电路 或 漏 极 开路 电路 所 驱动 ， 而 无 须 外 接 上 拉 
电阻 。 当 CPU 不 对 P3 口 进行 字 节 或 位 寻 址 时 ， 内 部 硬件 自动 将 口 锁 存 器 的 Q 端 置 1。 这 
时 ，P3 口 作为 第 二 功能 使 用 。 

P3.0: RXD ( 串 行 口 输入 ) 。 


P3.1: TXD ( 串 行 口 输出 ) 。 
P3.2: INTO 外 部 中 断 0 输入 。 


1 
2 
P3.3: INTI1 外 部 中 断 1 输 入。 

P3.4: TO (定时 器 0 的 外 部 输入 ) 。 

P3.5: Tl (定时 器 1 的 外 部 输出 )。 

P3.6: WR ( 片 外 数据 存储 器 “ 写 ” 选 通 控制 输出 ) 。 


第 23 章 “红外 遥控 风扇 控制 系统 设计 ， 259 


P3.7: RD ( 片 外 数据 存储 器 “ 读 ” 选 通 控制 输出 ) 。 

FAZVPP: 访问 程序 存储 器 控制 信号 ， 当 其 为 低 电 平时 ， 对 RONM 的 读 操 作 限 定 在 外 部 
的 程序 存储 器 ， 当 其 为 高 电 平时 ， 对 ROM 的 读 操 作 是 从 内 部 存储 器 开始 的 ， 并 可 延至 外 部 
程序 存储 器 。 

ALEZPROG : 编程 脉冲 。 

PSEN : 外 部 程序 存储 器 读 选 通信 号 ， 在 读 外 部 ROM 时 ，PSEN 是 低 电 平 有 效 ， 以 实现 
对 ROM 的 读 操作 。 

RSTAVPD: 复位 信号 ， 当 输入 信号 延续 两 个 周期 以 上 的 高 电 平 有 效 ， 用 以 完成 单片机 
复位 初始 化 操作 。 

XTAL1: 振荡 器 反 相 放大 器 和 内 部 时 钟 发 生 电路 的 输入 端 。 

XTAL2 : 振荡 器 反 相 放大 器 的 输出 端 。 

XTAL: 时 钟 晶振 输入 端 。 

在 原理 图 23-2 中 ，P0 口 作为 YO 口 把 数据 送 到 LCD 显示 器 上 显示 ; P2.3 ~ P2.5 口 作 
为 IO 口 控制 LCD 显示 ; P3.3 作为 红外 入 口 ; P3.7 用 来 控制 DS18B20 温度 传感器 。 单 片 
机 要 正常 工作 还 需要 有 品 振 电 路 和 复位 电路 ， 因 为 没有 晶振 电路 的 话 ， 也 就 没有 时 钟 周 期 ， 
没有 时 钟 周 期 ， 就 无 法 执行 程序 代码 ， 单片机 也 就 无 法 工作 ， 单 片 机 的 晶振 电路 是 一 种 典型 
电路 ， 如 图 23-2 所 示 ， 时 钟 的 晶振 频率 选择 12MHz ， 外 接 两 个 32p 电容 。 


23.3.2 温度 传感器 电路 设计 


DS18B20 数字 温度 计 是 DALLAS 公司 生产 的 1 一 Wire， 即 单 总 线 器 件 ， 具 有 线路 简单 ， 
体积 小 特点 。 因 此 ， 用 它 来 组 成 一 个 测 温 系统 ， 线 路 简单 ， 十 分 方便 。 

1. DS18B20 产品 的 特点 

(1) 独特 的 单线 接口 仅 需 一 个 端口 引 脚 进行 通信 。 

(2) 简单 的 多 点 分 布 应 用 。 

(3) 无 需 外 部 器 件 。 

(4) 可 通过 数据 线 供电 。 

(5) 零 待机 功 耗 。 

(6) 测 温 范围 -55 ~125% ， 以 0.5% 递增 。 华 氏 器 件 -67 ~2570F， 以 0. 90F 递增 。 

(7) 可 编程 的 分 辨 率 为 9 ~ 12 位 ， 对 应 的 可 分 辨 温度 分 别 为 0.5%C 、0.25%C 、0. 125%C 


和 0. 0625%C。 
(8) 温度 数字 量 转换 时 间 200ms (典型 值 ) ，12 位 分 辩 率 时 最 多 在 750ms 内 把 温度 值 转 
换 为 数字 。 


(9) 用 户 可 定义 的 非 易 失 性 温度 报警 设置 。 

(10) 报警 搜索 命令 识别 并 标志 超过 程序 限定 温度 〈 温 度 报 警 条 件 ) 的 器 件 。 
(11) 应 用 包括 温度 控制 、 工 业 系 统 、 消 费 品 、 温 度 计 或 任何 热 感 测 系统 。 

(12) 负 压 特性 : 电源 极 性 接 反 时 ， 温 度 计 不 会 因 发 热 而 烧毁 ， 但 不 能 正常 工作 。 
2. DS18B20 的 引 脚 说 明 

TO-92 封装 的 DS18B20 的 引 脚 排列 如 图 23-3 ， 其 引 脚 功能 描述 见 表 23-1 。 
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表 23-1 DS18B20 详细 引 脚 描述 


DALLAS 
DS18B20 


序号 | 名 称 引 脚 功能 描述 


1 GND 电源 地 


2 DQ 数字 信和 号 输入 /输出 端 


DS18B20Z 8 脚 SOIC 封 装 3 VDD 外 接 供电 电源 输入 端 


图 23-3 ”DS18B20 引 脚 图 


3. DS18B20 使 用 方法 

由 于 DS18B20 采用 的 是 1 一 Wire 总 线 协议 方式 ， 即 在 一 根 数据 线 实 现 数据 的 双向 传输 ， 
而 对 AT89S52 单片机 来 说 ,硬件 上 并 不 支持 单 总 线 协议 。 因 此 ， 我 们 必须 采用 软件 的 方法 
来 模拟 单 总 线 的 协议 时 序 来 完成 对 DS18B20 芯片 的 访问 。 

由 于 DS18B20 是 在 一 根 WO 线 上 读 写 数据 ， 因 此 ， 对 读 写 的 数据 位 有 着 严格 的 时 序 要 
求 。DS18B20 有 严格 的 通信 协议 来 保证 各 位 数据 传输 的 正确 性 和 完整 性 。 该 协议 定义 了 几 种 
言 号 的 时 序 有 初始 化 时 序 、 读 时 序 、 写 时 序 。 所 有 时 序 都 是 将 主机 作为 主 设备 ， 单 总 线 器 件 
作为 从 设备 。 而 每 一 次 命令 和 数据 的 传输 都 是 从 主机 主动 启动 写 时 序 开 始 ， 如 果 要 求 单 总 线 
器 件 回 送 数据 ， 在 进行 写 命令 后 ， 主 机 须 启 动 读 时 序 完 成 数据 接收 。 数 据 和 命令 的 传输 都 是 
低位 在 先 。 

(1) DS18B20 复位 时 序 如 图 23-4 所 示 。 
主机 发 出 复位 脉冲 


最 小 值 :480hs 
最 大 值 :960hs 


主机 接收 所 需 最 短 时 间 480hs 


DS18B20 发 出 
应 答 脉冲 
60~240us 


VDD 


GND 


图 23-4 DS18B20 复位 时 序 图 


(2) DS18B20 读 时 序 ”对 于 DS18B20 的 读 时 序 分 为 读 0 时 序 和 读 1 时 序 两 个 过 程 。 
DS18B20 读 时 序 是 从 主机 把 单 总 线 拉 低 之 后 ， 在 15s 之 内 就 得 释放 单 总 线 ， 以 让 DS18B20 
把 数据 传输 到 单 总 线 上 。DS18B20 在 完成 一 个 读 时 序 过 程 ， 至 少 需要 60ks 才能 完成 。 读 时 
序 如 图 23-5 所 示 。 

(3) DS18B20 写 时 序 ”对 于 DS18B20 的 写 时 序 仍然 分 为 写 0 时 序 和 写 1 时 序 两 个 过 程 。 
对 于 DS18B20 写 0 时 序 和 写 1 时 序 的 要 求 不 同 ， 当 要 写 0 时 序 时 ， 单 总 线 要 被 拉 低 至 少 
60ks， 保 证 DS18B20 能 够 在 15 ~45hs 之 间 能 够 正确 地 采样 I0 总 线 上 的 “0” 电 平 ， 当 要 写 
1 时 序 时 ， 单 总 线 被 拉 低 之 后 ， 在 15ks 之 内 就 得 释放 单 总 线 。 写 时 序 如 图 23-6 所 示 。 
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lus<trEc<™ 
控制 器 读 “1" 时 间 阶 


! 控制 器 读 “0” 时 间隙 


>1lns 
控制 器 采样 控制 器 采样 


lSus 15hs 小 30hs 15hs 


妈 23-5 ”DS18B20 读 时 序 


控制 器 写 “0" 时 间 阶 | 控制 器 写 “1" 时 间 阶 | 
60us=<Tx“0”<=120ns lus<trEc=™ 


DS1820 采 样 由 DS1820 采 样 


MIN TYP MAX MIN TYP MAX 


15us 15us 下 304s 15hs 15us | 30hs 


到 23-6 ”DS18B20 写 时 序 


温度 采集 电路 连接 到 单片机 的 P3.7 引 脚 ，O 口上 通过 R3 上 拉 到 VCC。 温 度 传 感 模块 


电路 如 图 23-7 所 示 。 
DS18B20 对 采集 的 信息 进行 处 理 时 ， 利 门 vcc 
用 其 内 部 的 高 速 暂 存 存储 器 ， 其 分 配 如 图 人 
23-8 所 示 。 当 温度 转换 命令 发 布 后 ， 经 转换 10k VCC 。 DSl8B20 


所 得 的 温度 值 以 二 字 节 补 码 形式 存放 在 高 速 

暂 存 存储 器 的 第 0 和 第 1 个 字 节 。 单 片 机 可 P3.7 

通过 单线 接口 读 到 该 数据 ， 读 取 时 低位 在 

前 ， 高 位 在 后 。 5 MCU = 
en 旨 23.7 “温度 传 感 模块 电路 原理 图 

到 的 12 位 数据 ， 存 储 在 DS18B20 的 两 个 8 

位 的 RAM 中 ， 二 进 制 中 的 前 面 5 位 是 符号 位 ， 如 果 测 得 的 温度 大 于 或 等 于 0， 这 5 位 为 0， 


图 23-8 高 速 暂 存 分 配 医 
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只 要 将 测 到 的 数值 乘 以 0. 0625 即 可 得 到 实际 温度 ; 如 果 温 度 小 于 0, 这 5 位 为 1， 测 到 的 数 
值 需要 取 反 加 1 再 乘 以 0. 0625 即 可 得 到 实际 温度 。 
表 23-2 ”DS18B20 温度 数据 表 


二 进 制 表 示 
温度 /°C 六 进 制 表 示 
符号 位 (5 位 ) 数据 位 (11 位 ) 

125 00000 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 07DOH 
25. 0625 00000 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0191H 
10. 125 00000 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 00A2H 
0.5 00000 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0008H 
0 00000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000H 
-0.5 11111 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 FFF8H 
-10.125| 11111 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 FF5EH 
-25.625| 11111 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 FE6FH 
-55 11111 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 FC90H 


温度 转换 计算 方法 举例 : 

例如 : 当 DS18B20 采集 到 1255 的 实际 温度 后 ， 输 出 为 07D0OH， 则 

实际 温度 =07DOH x0. 0625 = 2000 x0. 0625 = 125%C 

例如 : 当 DS18B20 采集 到 -55Y 的 实际 温度 后 ， 输 出 为 FC90H， 则 应 先 将 11 位 数据 位 
取 反 加 1 得 370H (符号 位 不 变 ， 也 不 作为 计算 ) ， 则 

实际 温度 =370H x 0. 0625 = 880 x0. 0625 = 55%C 


23. 3.3 LCD1602 显示 模块 设计 


1602 液晶 也 叫 1602 字符 型 液晶 ， 它 是 一 种 专门 用 来 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 的 点 阵型 
液晶 模块 。 它 由 若干 个 5X7 或 者 5X11 等 点 阵 字 符 位 组 成 ， 每 个 点 阵 字 符 位 都 可 以 显示 一 个 
字符 ， 每 位 之 间 有 一 个 点 距 的 间隔 ， 每 行 之 间 也 有 间隔 ， 起 到 了 字符 间距 和 行 间距 的 作用 。 
LCD 有 4 种 基本 操作 ， 具 体 见 表 23-3。 

表 23-3 LCD 与 单片机 之 间 有 4 种 基本 操作 


SS A 操作 

0 0 写 命令 操作 (初始 化 ， 光 标定 位 等 ) 

0 1 读 状态 操作 ( 读 忙 标志 位 ) 

1 0 写 数据 操作 (要 显示 内 容 ) 

1 1 读数 据 操作 (可 以 把 显示 存储 区 中 的 数据 反 读 出 来 ) 


LCD1602 模块 的 引 脚 如 图 23-9 所 示 ， 其 引 脚 功能 如 下 : 

RS: 数据 和 指令 选择 控制 端 ，RS =0 命令 状态 ; RS =1 数据 。 
RAW: 读 写 控制 线 ，RAW =0 写 操 作 ; RAW =1 读 操作 。 

A: 背光 控制 正 电源 ，K: 背光 控制 地 。 
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E: 数据 读 写 操作 控制 位 ，E 线 向 LCD 模块 发 送 一 个 脉冲 ，LCD 模块 与 单片机 间 将 进行 
一 次 数据 交换 。 

DB0 ~DB7: 数据 线 ， 可 以 用 8 位 连接 ， 也 可 以 只 用 高 4 十 
位 连接 ， 节 约 单片机 资源 。 

VDD: 电源 端 ，VEE: 亮度 控制 端 (1 ~5V)，VSS; 接 [也 
地 端 。 LCD1602 

图 23-9 中 单片机 的 PO 口 接 LCD1602 的 D0 ~ D7， 作 为 单 
向 数据 线 。 单 片 机 的 P2.3，P2.4，P2.5 分 别 接 LCD1602 的 
RS，RAW，E， 作 为 LCD1602 寄存 器 的 选择 、 读 写 操 作 的 信 
号 线 以 及 使 能 端 ， 液 晶 背 光 接 人 电源 VCC。 

液晶 模块 是 用 来 显示 存 人 单片机 的 信息 ， 主 要 是 通过 红 
外 遥控 控制 ， 来 提取 红外 遥控 发 送 的 数据 ， 然 后 把 红外 接收 
头 获得 的 信息 送 到 LCD1602 上 显示 ， 其 电路 原理 图 如 图 23-9 
所 示 。 


23. 3.4 红外 接收 模块 


红外 通信 和 是 通过 使 用 红外 线 光 进 行 的 通信 ， 通 常 是 发 送 于 
设备 将 电信 号 转换 成 光 信号 ， 然 后 接收 设备 再 将 光 信号 转换 
成 电信 号 。 通 用 红外 遥控 系统 由 发 射 和 接收 两 大 部 分 组 成 ， 应 用 编 /解码 专用 集成 电路 芯片 
进行 控制 操作 ， 如 图 23-10 所 示 。 发 射 部 分 包括 键盘 矩阵 、 编 码 调制 、LED 红外 发 送 器 ; 接 
收 部 分 包括 光 、 电 转换 放大 器 、 解 调 、 解 码 电路 。 

红外 接收 模块 是 用 来 接收 红外 遥控 器 发 射 的 信号 ， 并 将 接收 到 的 信和 号 输入 到 单片机 中 。 
在 此 我 们 采用 的 是 HS0038A2 一 体 化 红外 接收 头 。 一 体 化 红外 接收 头 将 红外 接收 二 极 管 、 放 
大 、 解 调 、 整 形 等 电路 做 在 一 起 ， 只 有 3 个 引 脚 。 一 体 化 红外 线 接收 器 是 一 种 集 红 外 线 接收 
和 放大 于 一 体 ， 不 需要 任何 外 接 元 件 ， 就 能 完成 从 红外 线 接收 到 输出 与 TTL 电 平 信号 兼容 
的 所 有 工作 ， 而 体积 和 普通 的 塑封 晶体 管 大 小 一 样 ， 它 适合 于 各 种 红外 线 遥 控 和 红外 线 数据 
传输 。 其 电路 原理 图 如 图 23-11 所 示 ， 红 外 接收 头 的 信号 输出 接 单片机 的 INTI 脚 。 


23-9 LCD1602 液晶 
显示 模块 电路 


遥控 器 发 身 
遥控 接收 器 
图 23-10 红外 收发 系统 框 医 图 23-11 红外 接收 模块 与 单片机 连接 图 


23.3.5 电动 机 驱动 模块 设计 

本 系统 设计 的 电动 机 驱动 模块 主要 采用 L298N 作为 驱动 右 ， 通 过 单片机 的 WO 输入 改 
变 蕊 片 控制 端的 电 平 ， 即 可 以 对 电动 机 进行 正 转 、 停 止 等 操作 。L298N 是 SGS 公司 的 产品 ， 
内 部 包含 4 通道 逻辑 驱动 电路 ， 是 一 种 两 相 和 四 相 电 动机 的 专用 驱动 避 ， 即 内 含 两 个 日 桥 
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的 高 电压 大 电流 双全 桥 式 驱动 咒 ， 接 收 标准 TTL 逻辑 电 平 信号 ， 可 驱动 46V、2A 以 下 的 电 
动机 。L298N 输入 引 脚 与 输出 引 脚 的 逻辑 关系 见 表 23-4。 
表 23-4 输入 引 脚 与 输出 引 脚 的 逻辑 关系 


EA Inl In2 运转 状态 
0 X X 停止 
1 1 0 转动 
1 0 0 停止 


L298N 引 脚 说 明 如 下 : 
SV: 芯片 电压 5V。 


VCC: 电动 机 电压 ， 最 大 可 接 50V。 

GND: 共 地 接 法 。 

A- ~D-: 输出 端 ， 接 电动 机 。 

A ~D+:; 为 步 进 电 动机 公共 端 ， 模 块 上 接 了 VCC。 

ENA 、ENB : 高 电 平 有 效 ，ENA 、ENB 分 别 为 IN1 和 IN2、IN3 和 IN4 的 使 能 端 。 

IN1 ~ IN4: 输入 端 ， 输 入 端 电 平 和 输出 端 电 平 是 对 应 的 。 

电源 电路 采用 7805 进行 电压 分 压 ，7805 也 是 最 常用 到 的 稳 压 芯片 ， 使 用 非常 方便 ， 用 
很 简单 的 电路 即 可 以 输入 一 个 直流 稳 压 电源 ， 它 的 输出 电压 恰好 为 5V， 刚 好 是 51 系列 单 片 
机 运行 所 需 的 工作 电压 。7805 的 引 脚 功能 如 下 : 

1 引 脚 : 接 整流 器 输出 的 电压 。 

2 引 脚 : 为 公共 地 (也 就 是 负极 ) 。 

3 引 脚 : 是 需要 的 5V 输出 电压 。 

图 23-12 为 电源 与 电动 机 驱动 电路 原理 图 。 


VCC 
SN 5V > 
S1 6 4 WVDS G 
vin von 号 a DIODE| DIODE 
GND 号， 5 8 | 
7 2 
SWDPST 或 cl10 上 上 4 2 
en 12 13 
C9 2 于 14 
本 VD3 本 VD4 
DIODE| DIODE 


图 23-12 电源 与 电动 机 了 驱动 原理 图 


23.3.6 存储 电路 


串 行 EEPROM 因 能 够 在 线 进行 擦 写 ， 且 断 电 后 信息 不 回 丢失 ， 所 以 在 单片机 应 用 系统 
的 扩展 中 获得 广泛 应 用 。 在 本 设计 中 ， 采 用 AT24C02 作为 EEPROM 芯片 ， 可 以 使 得 断 电 重 
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新 开启 后 ，LCD 还 可 以 显示 之 前 设 定 的 “高 温 “、“ 低 温 ”的 温度 值 。AT24C02 的 特点 是 具 
有 人 允许 在 简单 的 二 线 总 线 上 工作 的 串 行 接口 和 软件 协议 ， 占 用 很 少 的 资源 和 IO 线 ， 并 且 文 


持 在 线 编程 ， 进 行 数据 实时 的 存 取 十 分 方便 。 电 
路 原理 图 如 图 23-13 所 示 。 

IC 协议 规定 ， 串 行 时 钟 输入 线 SCL 和 串 行 E2PROM el 
数据 /地 址 线 SDA 必须 接 上 拉 电 阻 ， 故 电路 通过 [ho vec 3 vccsv Mog 
两 个 10k 电阻 上 拉 到 电源 ， 其 中 SCL 连 到 P3.4， 局 和 急 直上 天 是 
SDA 连 到 P3.5。A0，A1，A2 为 器 件 地 址 输入 | 本 
端 ， 因 为 在 这 个 工 C 总 线 上 只 有 一 个 器 件 ， 所 以 一 
把 AT24C02 的 地 址 设 为 000， 即 把 Ao 、A1 、A2 习 23-13 温度 存储 电路 原理 图 


都 接地 。WP 为 写 保护 端 接地 ， 人 允许 芯片 进行 读 写 操作 。 
23.4 系统 软件 设计 


本 系统 软件 程序 设计 主要 由 主 程序 、 温 度 采 集 子 程序 、 红 外 解码 程序 、LCD 同步 显示 
子 程序 、 温 度 存储 子 程序 、 以 及 电动 机 驱动 子 程序 等 模块 组 成 。 其 中 主 程序 主要 起 到 一 个 导 
向 和 决策 的 功能 ， 进 入 系统 时 ，LCD 首先 显示 当前 的 温度 ; 温度 感 测 子 程序 核心 是 温度 的 
采集 ， 主 要 用 于 采集 室内 温度 ， 用 温度 的 变化 程度 发 出 相应 的 控制 信号 ; 红外 解码 子 程序 主 
要 实现 红外 遥控 器 上 发 送 的 信号 解码 ; LCD 子 程序 主要 是 显示 当前 温度 感 测 、 设 置 最 低温 
度 、 设 置 的 最 高 温度 等 温度 信息 ; 温度 存储 子 程序 将 设置 的 温度 值 存储 到 IIC 芯片 中 ; 电动 
机 驱动 子 程序 主要 实现 当前 电动 机 的 “温度 高 ， 风 力 大 ; 温度 低 ， 风 力 弱 ”的 性 能 。 下 面 
对 这 几 个 模块 的 工作 原理 和 流程 设计 详细 说 明 如 下 。 

23. 4.1 主 程序 设计 

主 程序 主要 是 读 取 DS18B20 温度 ， 并 通过 LCD1602 显示 出 来 。 首 先 对 红外 编码 和 LCD 
进行 初始 化 ， 调 用 init_sys () 函数 ; 由 于 红外 遥控 的 控制 是 通过 中 断 的 方式 ， 因 此 我 们 对 
单片机 的 中 断 入 口 进行 设置 最 后 调用 Init_DS18B20 ( ) 函数 来 读 取 当 前 温度 ， 在 LCD 液 
曲 显示 屏 上 显示 字符 串 。 其 流程 如 图 23-14 所 示 。 


关键 程序 代码 如 下 : 

init_sys( ); // 初 始 化 

CodeTemp =0; // 初 始 化 红外 编码 字 节 缓存 变量 
ZKB1 =50; // 占 空 比 初 值 

motorsw =0; 

ETO =0; // 关 定时 器 0 中 断 


i= ReadTemperature( ) ; // 读 取 当 前 温度 
IRevStr( at24c02 ,0x01 ,temp_rw_buff ,0x05 ) ; // 读 取 IIC 里 储存 的 温度 数据 
if(temp_rw_buffL4] ==0xdf) | 
temp_high = temp_rw_buff[ 0 | * 0x100 +temp_rw_buff[1]; /还 原 数据 
temp_low = temp_rw_buffL2 ] * 0x100 +temp_rw_buffL3]; /还 原 数 据 
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| 

else | 
temp_high =300; 
temp_low = 100; 
| 


23.4.2 温度 采集 子 程序 设计 


温度 采集 子 程序 的 任务 是 读 写 温度 信息 ， 图 23-15 是 关于 DS18B20 子 程序 的 流程 图 。 


体 关 于 DS18B20 的 时 序 内 容 可 以 参考 23.3.2 节 内 容 ， 
DS18B20 初始 化 子 程序 ， 向 DS18B20 读 一 字 节 数据 ， 向 
DS18B20 写 一 字 节 数据 ， 向 DS18B20 读 温 度 值 。 


LCD 显 示 温 度 


modeflag=0 


手动 调节 


控制 模式 判断 


modeflag=1 


已 


跳 过 读 序列 号 操作 


跳 过 读 序 列 号 操作 
读 取 温度 寄存 器 值 


读 取 温 度 值 低 位 


读 取 温 度 值 高 位 


相 加 的 温度 值 


温度 值 转化 为 液晶 字 


图 23-14” 主 程序 流程 图 图 23-15 


关于 向 DS18B20 读 温 度 值 的 关键 程序 代码 说 明 如 下 : 

ReadTemperature ( void ) 

| Init_DS18B20( ) ; // 初 始 化 
WriteOneChar(Oxcc ) ; // 跳 过 读 序 列 号 的 操作 
WriteOneChar( 0x44 ) ; // 启 动 温度 转换 
delayl (125 ) ; // 转 换 需 要 一 点 时 间 , 延 时 
Init_DS18B20( ); 


温度 采集 子 程序 流程 图 
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WriteOneChar(Oxcc ) ; 

WriteOneChar(0xbe); ”人 读 温度 寄存 器 ( 头 两 个 值 分 别 为 温度 的 低位 和 高 位 ) 
tempL = ReadOneChar( ) ; // 读 出 温度 的 低位 LSB 

tempH = ReadOneChar( ) ; // 读 出 温度 的 高 位 MSB 

// 温 度 转换 ， 把 高 低位 做 相应 的 运算 转化 为 实际 温度 

temperature = ( (tempH * 256) + tempL) * 0. 0625 ; 

delay1(200 ) ; 


return( temperature * 10 +0.5) ;| 
23.4.3 红外 接收 程序 设计 


当 我 们 按 下 遥控 吉 的 按键 时 ， 遥 控 器 将 发 出 一 串 二 进 制 代 码 ， 我 们 称 它 为 一 帧 数据 。 根 
据 各 部 分 功能 。 可 将 它们 分 为 5 部 分 ， 分 别 为 引导 码 、 地 址 码 、 地 址 码 、 数 据 码 、 数 据 反 
码 。 遥 控 器 发 射 代码 时 均 是 低位 在 前 ， 高 位 在 后 。 在 本 次 设计 中 ， 红 外 接收 子 程序 的 主要 功 
能 就 是 接收 来 自 红外 遥控 器 发 出 的 信和 号， 以 实现 LCD 显示 。 

其 外 部 中 断 INTO 的 关键 代码 如 下 : 


void intl (void) interrupt 2 using 2 


{uchar k,i,j; 
kA =0; /A/ 跳 入 中 断 ,但 仍 可 对 P3.2(INTO) 进 行 电 平 变化 的 读 取 
for(k=0;k <10;k ++) 
| Delay0_9ms( ) ; 


if(IRsignal ==1) // 如 果 0.9ms 后 IRsignal =1 ,说 明 不 是 引导 码 

上 k=10; 

break ; 

else if(k ==9) // 如 果 持 续 10 x0. 9ms =9ms 的 低 电 平 ,说 明 是 引导 码 
{ while(IRsignal ==0); 

Delay4_5ms( ) ; // 跳 过 持续 4. 5ms 的 高 电 平 

for(i=0;i<4;i++) // 分 别 读 取 4 个 字 节 


[for(j=1;j < =8;j++) /每 个 字 节 8 位 的 判断 
|wpile(IRsignal ==0) ; /A// 等 待 上 升 沿 此 处 用 得 很 好 :因为 0. 56ms 的 低 电 平 (接收 
时 ) 是 代码 0 与 1 的 相同 部 分 


Delay0 _9ms ( ) ; // 从 上 升 沿 那 一 时 刻 开始 延 时 0. 9ms ( 因为 0.9 介 于 
0.565( =1. 125 -0.56) 与 1.69( =2.25 -0.56) 之 间 ) ,再 判断 IRsignal 

if(IRsignal ==1) // 如 果 IRsignal 是 "1" ,高 位 置 "1" ,并 向 右 移 一 位 

| Delayl ms ( ) ; // 为 什么 要 延 时 lms 呢 ? 因为 要 使 IRsignal 跳 至 低 电 平 


( 即 0.56ms 的 0 与 1 相同 部 分 上 ) 
CodeTemp = CodeTemp10x80; // 此 处 的 算法 很 好 
if(j <8) CodeTemp = CodeTemp >>1;| 
else 


if(j <8) 
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CodeTemp = CodeTemp >>1; // 如 果 IRsignal 是 "0" , 则 直接 向 右 移 一 位 ,自动 补 "0" 
| 

IRcode[i| = CodeTemp ; 

CodeTemp =0; | 

DelayIR( ) ;| 

EA 

EA=1; | 


23.4.4 LCD 显示 子 程 序 设计 


在 LCD 显示 程序 之 前 ， 必 须 对 LCD 进行 初始 化 ， 否 则 液晶 显示 屏 无 法 进行 正常 工作 。 
在 对 液晶 模块 的 初始 化 中 要 先 设置 其 显示 模式 ， 在 液晶 模块 显示 字符 时 光标 是 自动 右 移 的 ， 
无 需 人 工 干 预 。LCD 初始 化 程序 如 下 : 

led_init( ) 


| 


| 


led_wemd (0x38 ) ; 
delay(1) ; 
lcd_wemd (Ox0c ) ; 
delay(1) ; 
led_wemd (0x06 ) ; 
delay(1) ; 
lcd_wcemd(Ox01 ) ; 
delay(1) ; 


从 通电 开始 延 时 ， 先 经 过 判 忙 后 再 进行 功能 设置 ， 过 一 段 时 间 后 可 以 设置 显示 状态 
(如 设置 行 、 位 或 阵列 ) ， 才 可 以 设置 输入 方式 ， 实 现 一 个 字符 的 写 和 人 过程 关键 程序 代码 如 


下 所 示 : 


void lcd_char_write( uchar x_pos,y_pos,lcd_dat)/ALCD1602 字符 写 人 


| 


x_pos & =0x0f; /AX 位 置 范围 0 ~ 15 
y_pos & =0x01; [TY 位 置 范围 0~1 
if(y_pos ==1) x_pos +=0x40; 


x_pos +=0x80; 
led_wcmd (x_pos); 
delay (5 ) ; 

lcd_bz( ); 


ep =0; 

PO = led_dat; 
delay (5 ) ; 
ep=1; 
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ep =0; | 
23.4.5 电动 机 驱动 子 程序 设计 


脉 宽 调 制 (PWM) 的 控制 方式 就 是 对 逆 变 电路 开关 器 件 的 通 断 进行 控制 ， 使 输出 端 得 
到 一 系列 幅 值 相等 的 脉冲 ， 用 这 些 脉 冲 来 代替 正弦 波 或 所 需要 的 波形 。 也 就 是 在 输出 波形 的 
半 个 周期 中 产生 多 个 脉冲 ， 使 各 脉冲 的 等 值 电压 为 正弦 波形 ， 所 获得 的 输出 平滑 且 低 次 谐 波 
少 。 按 一 定 的 规则 对 各 脉冲 的 宽度 进行 调制 ， 即 可 改变 逆 变 电路 输出 电压 的 大 小 ， 也 可 改变 
输出 频率 。 采 用 PWM 进行 调 速 。PWM 信号 的 产生 程序 所 示 如 下 : 

void timer0( void ) interrupt 1 using 2  // 定 时 器 0 中 类 


| static uchar click =0; // 中 断 次 数 计数 器 变量 
TLO =0Ox91 ; // 恢 复 定时 器 初始 值 10ps 的 初始 值 是 11. 0596MHz 
THO = OxFF.; 
++ click; 


if( click >=100)elick =0; 
if(click <=ZKB1) /A/ 当 小 于 占 空 比值 时 输出 低 电 平 ， 高 于 时 是 高 电 平 ， 从 而 实现 占 
// 空 比 的 调整 


motor =0 ; 
else 
motor =1 ;| 
当 实际 温度 低 于 设 定 的 温度 区 域 ， 那 么 风扇 将 关闭 ; 当 实 际 温度 处 于 设 定 的 温度 区 域 
内 ， 那 么 风扇 开启 中 档 风 速 ; 当 实 际 温度 高 于 设 定 的 温度 区 域 ， 那 么 风扇 开启 高 档 风 速 。 具 
体 实现 过 程 如 下 列 程序 所 示 : 


while(1) 

{IRcodeHandle( ) ; 

i= ReadTemperature( ); // 读 取 当 前 温度 
if( modeflag) 


|if(temp_high <i&&IRcode[2]! =0x00) 
| motorsw =1; 
ETO=1; 
ZKB1 = 100 ; // 开 电动 机 高 风 
| 
if(temp_low >i&&IRcode[2]! =0x00) 
| motorsw =0; 
ETO =0; // 关 电动 机 | 
if(temp_high >i&&temp_low <i&&IRcode[21! =0x00) 
| motorsw =1; 
ETO=1; 
ZKB1 =50; /A/ 开 电动 机 中 风 
上 
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四 档 风 速 的 关键 程序 如 下 : 
void IRcodeHandle( ) 
| switch( IRcode[ 2 |) 
{ case Ox00. 
motor =1; //pwm 关闭 
motorsw =0; 
ETO =0; // 关 定时 器 0 中 断 关闭 电动 机 
break ; 
case Oxll1.: 
motorsw =1; 
ZKB1 =25; // 调 占 空 比 
ETO=1; // 开 定时 器 0 中 晰 
break ; 
case 0x12. 
motorsw =1; 
ZKB1 =50; 
ETO = 1; /人 / 开 定 时 器 0 中 断 
break ; 
case Ox13. 
motorsw =1; 
ZKB1 =73 ; 
ETO=1; // 开 定时 器 0 中 晰 
break ; 
case Uxl14 : 
motorsw =1; 
ZKB1 = 100 ; 
ETO = 1 ; // 开 定时 器 0 中 断 
break ; 
case 0x28 : 
modeflag =0; 
break ; // 手 动 控 制 
case 0x29. 
modeflag =1; 
break ; // 自 动 控 制 
| 
| 


23.4.6 温度 存储 子 程序 设计 
温度 存储 子 程序 设计 包括 起 动 总 线 函 数 、 结 束 总 线 函 数 、 发 送 字 节 数据 传送 函数 、 接 收 
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字 节 数据 传送 函数 、 应 答 子 函数 、 向 有 子 地 址 器 件 发 送 多 字 节 数据 函数 和 向 有 子 地 址 器 件 读 
取 多 字 节 数据 函数 等 部 分 。 在 此 ， 主 要 对 向 有 子 地 址 器 件 发 送 多 字 节 数据 函数 和 向 有 子 地 址 
器 件 读 取 多 字 节 数据 函数 的 部 分 进行 说 明 。 

向 有 子 地 址 器 件 发 送 多 字 节 数据 函数 是 启动 总 线 、 发 送 地 址 、 发 送 子 地 址 及 数据 、 结 束 
总 线 的 全 过 程 。 器 件 地 址 sla 、 子 地 址 suba 发 送 的 内 容 为 s 指向 的 内 容 ， 发 送 no 个 字 节 。 如 
果 返 回 1 表示 操作 成 功 ， 否 则 操作 有 误 。 具 体 实现 过 程 如 下 列 程序 所 示 : 

bit ISendStr( uchar sla ,uchar suba,uchar * s,uchar no) 


| 


uchar 1; 

if(no==0) return(1); 

Start_I2c( ); // 启 动 总 线 
SendByte(sla ) ; // 发 送 器 件 地 址 
if(ack ==0 )return(0); 

SendByte ( suba) ; // 发 送 器 件 子 地 址 


if(ack ==0 )return(0); 
for(i=0;i<no;i++) 


| 


SendByte( * s); // 发 送 数 据 
if(ack ==0)return(0); 

s++ ;| 

Stop_I2c() ; // 结 束 总 线 
return(1); 


| 
| 
向 有 子 地 址 器 件 读 取 多 字 节 数据 函数 是 启动 总 线 、 发 送 器 件 地 址 、 发 送 子 地 址 、 读 取 数 
据 ， 结 束 总 线 的 全 过 程 。 将 器 件 地 址 sla、 子 地 址 suba 的 读 出 的 内 容 放 入 s 指向 的 存储 区 ， 
读 no 个 字 节 。 如 果 返 回 1 表示 操作 成 功 ， 否 则 操作 有 误 。 具 体 实现 过 程 如 下 列 程序 所 示 : 
bit IRevStr( uchar sla ,uchar suba ,uchar * s,uchar no ) 


| 


uchar i; 

Start_I2c( ); // 启 动 总 线 
SendByte( sla ) ; // 发 送 器 件 地 址 
if(ack ==0 )return(0); 

SendByte(suba ) ; // 发 送 器 件 子 地 址 
if(ack ==0 )return(0); 

Start_I2c( ); 


SendByte( sla +1); 
if(ack ==0 )return(0); 
for(i1=0;i<no—-1;i++) 
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| *s=RevByte(); // 发 送 数 据 
Ack_IDce(0); // 发 送 就 答 位 
s++ ;| 

*s= RevByte( ); 

Ack_Pe(1l) ; // 发 送 非 应 位 

Stop_Ice( ) ; // 结 束 总 线 

return(1); 


| 


23.5 系统 调试 与 总 结 


23. 5.1 系统 调试 


(1) 采用 Protel 软件 设计 电路 的 原理 图 ， 并 制作 PCB 板 ， 完 成 硬件 电路 的 焊接 与 测试 。 

(2) 焊接 其 他 器 件 ， 如 LCD、 温 度 传 感 问 、 红 外 接收 器 、 电 动机 、 扇 叶 等 。 安 装 完成 
后 ， 如 图 23-16 所 示 。 

(3) 系统 功能 测试 ”通过 USB 接口 连接 电源 。 电 路 上 电 会 显示 出 Temp 实际 温度 及 系 
统 初 始 化 时 的 最 高 、 最 低温 度 。 如 图 23-17 所 示 。 


i 
2 


图 23-16 红外线 遥控 风扇 控制 图 23-17 系统 上 电 界面 
系统 整体 实物 图 


(4) 人 遥 控 器 按键 设置 ”红外 伯 控 器 作为 本 次 设计 的 红外 线 发 射 端 。 其 中 “开始 键 ” 可 
以 “启动 ” 风 扇 和 “关闭 ”风扇 。F1 为 “手动 "， 可 以 手动 调节 风扇 转 速 大 小 ; 也 为 “ 自 
动 "， 即 可 以 设置 “温度 高 ， 风 力 大 ; 温度 低 ， 风 力 弱 ” 的 性 能 ;“1”、“2”、“3”、“4” 按 
键 为 在 手动 情况 下 选择 风扇 风力 的 大 小 。“ 左 键 ” 是 选中 “高 温 数 值 "; “右键 ”是 选中 
“低温 数值 ”"。“ 上 键 ”"、“ 下 键 ” 为 调节 温度 值 的 “大 ”、“ 小 ”; “确认 ”为 “确定 数值 ”， 
如 图 23-18 就 是 本 设计 使 用 的 红外 遥控 器 。 

通过 红外 遥控 器 ， 选 中 “Fl1” 手 动 调节 电 风 扇 ， 并 且 调节 “H” 和 “L” 的 数值 ， 使 实 
际 温度 处 于 两 上 只 之 间 ， 如 图 23-19 所 示 。 

因为 此 时 实际 温度 处 于 高 温和 低温 之 间 ， 所 以 电机 启动 ， 扇 叶 转 动 ， 如 图 23-20 所 示 。 
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图 23-18 ”红外 遥控 器 


图 23-19 ”通过 红外 遥控 改变 数值 


图 23-20 ” 扇 叶 转动 


23. 5.2 系统 总 结 


(1) LCD 显示 问题 ”每 次 刷 屏 时 ， 会 有 延迟 现象 产生 ， 改 进 方法 就 是 要 调节 好 延 时 功 
能 。 


(2) 红外 遥控 问题 ”红外 遥控 在 设置 按键 的 时 候 必 须 设置 充分 的 延迟 以 消除 按键 抖动 ， 
否则 无 法 正常 按键 。 

(3) DS18B20 问题 DS18B20 在 第 一 次 使 用 的 时 候 必须 初始 化 后 才能 正常 使 用 。 

(4) 电源 问题 “在 理论 上 ， 电 动机 的 电源 应 该 是 独立 使 用 7805 稳 压 芯片 供电 的 ， 但 是 
由 于 在 实际 的 操作 中 存在 设计 的 不 足 ， 所 以 最 终 全 部 采用 UBS 端 进行 供电 。 

(5) 电动 机 问题 “在 对 高 档 的 时 候 ， 电 动机 会 因为 电压 不 够 导致 不 能 转动 ， 解 决 方案 
就 是 提供 足够 的 电源 。 


附件 : 系统 设计 的 电路 原理 图 
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24.1 项 目 说 明 


24.1.1 项 目 背 景 


电子 衡器 是 配 有 电子 称 重 装置 的 仪器 ， 主 要 由 称 重 传感器 、 承 载 器 、 称 重 仪表 三 部 分 组 
成 。 其 主要 工作 原理 是 将 作用 在 称 重 承载 器 上 的 力 传递 到 称 重 传感器 上 ， 并 将 其 转换 成 与 之 
对 应 的 模拟 信号 (电压 或 电流 )， 输 出 的 模拟 信号 通过 A-D 转换 器 转换 成 数字 信号， 并 在 仪 
表盘 上 显示 出 来 。 

我 国 从 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 研制 和 生产 电子 秤 ， 早 期 的 电子 秤 是 模拟 指针 式 ，20 
世纪 80 年 代 中 后 期 发 展 为 数字 式 ，20 世纪 90 年 代 末 至 21 世纪 初 已 研制 开发 出 微机 式 产 
品 。 而 数字 化 传感器 的 推出 则 是 在 20 世纪 80 年 代 未 ,美国 SENSORTRONICS (STS) 公司 
在 1988 年 全 美 衡器 展览 会 上 首次 推出 了 一 种 将 A-D 转换 器 集成 在 普通 应 变 式 称 重 传 感 器 
中 ， 即 数字 传感器 ， 这 种 传感器 在 美国 市 场 备 受 瞩 目 。 

应 变 式 称 重 传感器 生产 工艺 环节 比较 多 ， 工 艺 比 较 复杂 ， 尽 管 投 入 大 量 人 力 、 物 力 及 精 
力 ， 进 行 温度 、 零 点 、 灵 敏 度 、 非 线性 、 清 后 、 蠕 变 等 性 能 的 补偿 及 四 角 误 差 调整 ， 而 补偿 
技术 设备 却 仍 难以 达到 高 质量 要 求 ， 普 遍 存 在 着 生产 成 本 和 质量 成 本 一 直 居 高 不 下 的 严重 问 
题 。 但 是 随 着 电子 技术 的 飞 牙 进 步 ， 单 片 机 的 普及 推广 ， 数 字 化 称 重 传感器 应 运 而 生 。 单 片 
机 ， 亦 称 单 片 微电脑 或 单 片 微型 计算 机 ， 它 是 把 中 央 处 理 器 〈CPU) 、 随 机 存储 器 ( RAM )、 
只 读 存 储 器 ( ROM) 、 输 入 /和 输出 端口 (0) 等 主要 计算 机 功能 部 件 集成 在 一 块 集成 电路 世 
片上 。 将 传统 应 变 式 称 重 传感器 与 现代 电子 技术 相 结合 实现 新 型 电子 称 量 技术 ， 将 模拟 重量 
信号 进行 A-D 转换 预 处 理 ， 自 动 对 应 变 式 称 重 传感器 的 零点 、 温 度 、 非 线性 、 清 后 、 蜂 变 
性 能 等 进行 数字 化 补偿 ， 最 后 输出 数字 信号。 

目前 ， 单 片 机 已 成 为 智能 仪器 仪表 、 工 业 测控 、 计 算 机 网 络 与 通信 设备 领域 中 最 为 理想 
的 控制 处 理 器。 采用 单片机 技术 进行 物体 重量 信号 的 采集 与 计算 ， 已 经 成 为 目前 比较 流行 的 
一 种 新 型 电子 称 发 展 方向 。 


24. 1.2 设计 总 体 方案 论证 


由 于 系统 设计 的 是 一 个 电子 秤 称 重 电路 ， 生 活 中 物体 的 重量 信号 是 通过 称 盘 下 的 重量 电 
阻 应 变 式 传感器 产生 电信 和 号， 但 是 为 了 方便 电路 调试 ， 在 调试 过 程 中 用 电位 器 来 产生 电信 
号 ， 根 据 电 子 秤 的 电位 器 有 3 个 接点 ， 在 首尾 端 加 上 一 定 的 电位 差 后 ， 滑 动 接点 在 不 同 的 位 
置 上 就 有 不 同 的 电位 ， 从 而 产生 了 不 同 的 电信 号 。 然 后 送 入 A-D 转换 世 片 进行 A-D 转换 ， 
将 模拟 电压 信号 转换 成 数字 量 ， 转 换 后 的 数字 量 与 电信 号 ( 物 重 ) 成 正比 ， 再 进入 89S51 
单片机 经 过 数据 处 理 ， 单 片 机 产生 一 组 满足 显示 要 求 的 数据 ， 送 至 显示 电路 显示 出 实际 重 
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量 。 另 一 方面 ， 商 品 单价 通过 键盘 电路 送 和 人 89S51 单片机 ， 物 重 与 单价 经 过 数据 处 理 运算 产 
生 总 价 ， 在 显示 电路 上 显示 出 来 ， 电 源 电路 提供 各 模块 电路 的 工作 电压 。 


24.2 多 功能 微电脑 电子 秤 实现 原理 
根据 任务 要 求 ， 选 用 89S51 单片机 为 核心 ， 组 成 多 功能 微电脑 电子 秤 的 称 量 电路 。 系 统 


主要 有 89S51 单片机 、A-D 转换 电路 、 按 键 电路 、 显 示 电 路 、 复 位 电路 、 电 源 电 路 构成 。 通 
过 按 下 不 同 的 按键 ， 单 片 机 接收 到 不 同 的 指令 ， 实 现 不 同 的 功能 。 其 系统 设计 的 结构 框图 如 


图 24-1 所 示 。 
数码 显示 驱动 电路 


图 24-1 模拟 电子 秤 结构 框 医 


由 电源 给 电位 器 供电 ， 并 将 此 电信 号 送 给 A-D 转换 电路 处 理 后 送 给 单片机 ， 再 结合 键 
盘 电 路 的 电信 号 (采用 4 个 中 断 式 键盘 ， 按 键 1 是 确定 键 ， 从 ADC0809 采集 的 数据 重量 与 
单价 相 乘 ,计算 出 金额 ， 并 把 重量 、 金 额 送 到 数码 管 显 示 输 出 ; 按键 2 是 自 加 键 ; 按键 3 是 
自 减 键 ; 按键 4 有 两 个 功能 ， 移 位 和 清 零 ) 实现 价格 与 总 价 的 控制 。4 个 按键 与 74LS47 相 
连接 ， 使 用 其 中 的 3 个 与 门 与 51 单片机 的 INTO 连接 。 无 论 哪 一 个 按键 按 下 进入 按键 中 断 服 
务 子 程序 ， 完 成 按键 操作 实现 的 功能 。 


24.3 微电脑 电子 秤 硬件 电路 设计 


24.3.1 SL 单片机 最 小 系统 


单 片 微型 计算 机 简称 单片机 。 由 于 它 的 结构 及 功能 均 按 工业 控制 要 求 设计 ， 所 以 又 称 单 
片 微 控制 器 〈Single Chip Microcontroller) 。 只 要 外 加 少许 电子 零件 便 可 以 构成 一 套 简易 的 计 
算 机 控制 系统 ， 故 又 称 单 片 微型 计算 机 (Single Chip Microcomputer)。 从 1976 年 8 位 单 片 微 
机 诞生 ， 至 今 已 发 展 有 16 位 ，32 位 单 片 微机 ， 但 一 直 是 以 8 位 机 为 主流 机 型 。 

MCS-51 系列 单片机 是 Intel 公司 继 MCS-48 之 后 最 早 推出 的 增强 型 8 位 单片机 ， 它 是 国 
内 外 单片机 应 用 的 一 个 主流 产品 。 该 系列 产品 在 我 国 应 用 最 为 广泛 。MCS-51 系列 单片机 作 
为 单片机 品种 的 典型 代表 。 
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单片机 的 各 部 分 功能 如 下 : 

(1) 中 央 处 理 器 (CPU) 中央 处 理 器 是 单片机 的 核心 ， 完 成 运算 和 控制 功能 。MCS-51 
的 CPU 能 处 理 8 位 二 进 制 数 或 代码 。 

(2) 内 部 数据 存储 器 (内 部 RAM) 89S51 芯片 中 有 128 个 RAM 单元 ， 用 于 存放 可 读 
写 的 数据 ， 简 称 内 部 RAM。 

(3) 内 部 程序 存储 器 (内 部 ROM) 89S51 芯片 内 部 有 8KB 掩 膜 ROM ， 用 于 存放 程序 
或 表格 ， 因 此 称 为 程序 存储 器 。 简 称 内 部 ROM。 

(4) 定时 /计数 器 ”89S51 共有 两 个 可 编程 的 16 位 定时 /计数 器 ， 以 实现 定时 或 计数 为 
功能 。 

(5) 并 行 VO0 口 MCS-51 共有 4 个 可 编程 的 8 位 的 IO 口 (P0，P1，P2，P3)， 以 实 
现 数据 的 并 行 输入 /输出 。 

(6) 串 行 口 MCS-51 单片机 有 一 个 全 双 工 的 串 行 YO 口 ， 以 实现 单片机 和 其 他 设备 之 
间 的 串 行 数 据 传送 。 

(7) 中 断 控制 系统 89S51 单片机 具有 5 个 中 断 源 ， 两 个 中 断 优先 级 的 中 断 控制 系统 ， 
以 满足 控制 应 用 的 需要 。 

51 单片机 内 部 有 振荡 和 时 钟 电路 ， 但 石英 晶体 和 微调 电容 需 外 接 。 时 钟 电路 为 单片机 
产生 时 钟 脉冲 序列 。 系 统 允许 的 晶振 频率 为 2 ~ 12MHz。 

89S51 是 标准 的 40 引 脚 双 列 直播 式 集成 电路 芯片 ， 引 脚 排列 如 图 242 所 示 。 
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图 24-2 ”89S51 引 脚 图 


(1) P0.0~P0.7 P0 口 是 一 个 8 位 双向 IO 口 。 

(2) P1.0~P1.7 Pl 口 是 一 个 带 有 上 拉 电 阻 的 8 位 双向 ZO 口 。 

(3) P2.0 ~P2.7 P2 口 是 一 个 带 有 上 拉 电 阻 的 8 位 双向 IO 口 。 访 问 外 部 存储 器 时 ， 
送出 地 址 高 8 位 。 

(4) P3.0~P3.7 P3 口 是 一 个 带 有 上 拉 电 阻 的 8 位 双向 0 口 。 双 功能 接口 ，@ 能 作 
为 通用 的 0 口 ， 包 作为 特殊 信号 线 使 用 。 

(5) ALE 地 址 锁 存 控制 信号 。 

(6) PSEN 外 部 程序 存储 器 读 选 通信 和 号 。 

(7) EA 访问 内 外 程序 存储 齐 控制 信号 。 

(8) RST 复位 信号。 
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(9) XTALI 和 XTAL2 “外接 晶体 引线 端 。 

(10) VSS 地 线 。 

(11) VCC 5V 电源 。 

单片机 若 能 工作 和 运行， 其 工作 的 最 小 系统 电路 如 图 24-3 所 示 ， 单 片 机 最 小 系统 由 主 控 
芯片 51 单片机 、 唱 振 电 路 和 复位 电路 构成 。 其 中 ， 晶 振 电路 通过 单片机 的 18 、19 引 脚 的 
XTALI 和 XTAL2 外 接 电容 和 石英 晶体 产生 时 钟 信 号 ， 供 单片机 工作 运行 ， 复 位 电路 采用 手 
动 复位 。 

十 || RST 


VccC 上 R2 


E-A\S1 2 


8051 VCC 
到 24-3 51 单片机 最 小 系统 电路 


24. 3.2 键盘 电路 


图 24-4 中 ,采用 的 是 中 断 式 键盘 。 一 共有 4 个 按键 ， 键 1 是 确定 键 ， 从 ADC0809 采集 
的 数据 重量 与 单价 相 乘 ， 计 算出 金额 ， 并 把 重量 、 金 额 送 到 显示 模块 显示 ; 键 2 是 自 加 键 ; 
键 3 是 自 减 按键 ; 键 4 有 两 个 功能 ， 移 位 和 清 零 。4 个 按键 与 74LS08 相连 接 ， 使 用 其 中 的 3 
个 与 门 与 8051 的 INTO 连接 。 无 论 哪 一 个 按键 按 下 就 进入 中 断 。 


VCC 本 | UIA 
加 RJ1 SW_PB 上 SWIl 3 
Ik 
二 74ALS08 
RJ2 SW-PB ;SW2 :LC 
Te 8 INTO 
六 SW-PB 卫 SW3 
上 六 4 4 WB 7T4ALS08 
Ik 6 
RJ4 SW-PB '! SW4 
和 74ALSO8 


图 244 键盘 电路 图 
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24. 3.3 ADC0809 接口 电路 


图 24-5 中 ，51 单片机 的 P2.7 引 脚 、RD 、WR 与 74LS02 的 两 个 或 非 门 相连 接 ， 输 出 的 
言 号 接 到 ADC0809 的 地 址 锁 存 允许 ALE、 输 出 允许 ENABIE 、 转 换 启 动 信号 START 中 ， 
启动 ADC0809 开始 工作 ; 8 路 模拟 开关 的 地 址 选择 线 ADDA 、ADDB 、ADDC 均 接 地 ， 选 
中 通道 IN -0，IN -0 与 电位 器 相连 ， 电 路 调试 过 程 中 通过 滑动 电位 器 产生 不 同 电压 信和 号 
来 模拟 称 重 的 重量 信号 , D0 ~ D7 与 51 单片机 的 Po 口 相 连 ， 对 A-D 转换 后 的 信号 进行 处 
理 。 


-VCC 
i 26 
27 
28 
1 
| 
3 
4 
. U4A3 WE 
1 B21; 
i 16 74ALS02 
vccHF- 
ADC0809 
U4B 6 P2.7 
= 


图 24-5 ADC0809 接口 电路 图 


24.3.4 数码 显示 电路 


图 24-6 中 51 单片机 的 P0.0，P0.1，P0.2，P0.3 与 74LS47 ( 即 BCD 一 7 段 译 码 驱动 器 ) 
的 A、B、C、D4 个 BCD 码 输 入 端 相连 ，74LS47 的 试 灯 输 入 LT、 灭 灯 输 入 /脉动 灭 灯 输出 
BIARBO 和 RBI 脉动 灭 灯 输 入 接 高 电 平 时 ， 使 得 所 有 段 的 输出 端 都 打开 ，74LS47 输出 端 
a、b、c、d、e、f、g 则 与 8 个 数码 管 段 码 端 相 连 ， 实 现 单价 、 总 价 和 重量 信和 号 的 实时 显 
砂 。 


UL U3 US U7 
A 7 [a DPY A 7 [s DPY A 7 fs DPY A 7 [a DPY 
b 2 b 2 b 天 b 2 
D 2 sf[s je D 2 qh D 2 qh D 2 fj 
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5 加 5 dp 35ap 5 ap 
OM COM COM COM Rly 
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汪汪 TDPY U6 U& 
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b 一 Bea 8 
TD st[sh 4e sj jo of] 
上 sela 大 ET deh 
rm eelah E eslal 
时 G 10 dp 8 dp 
OM 
COM dom 3 CoM 
DPY-7SEG-DP COM COM 
DPY-7SEG-DP DPY-7SEG-DP 
VCC| 
QIl Q3 Q5 Q7 Q2 Q4 Q6 Q8 
NPN NPN NPN NPN NPN NPN NPN NPN 
R16 R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 
4.7k 4.7k 4.7k 4.7k 4.7k 4.7k 4.7k 4.7k 
UP 
[P10oT 
|PIVT 
才 -|P12 
5 Pi 
P14 
9—|P1s 
$1P16 
P17 
EEK: 14 ep 
INT 
DIN 六 
VCC 31 |EAvp 
C3 19 
ji x 
iT Yl X2 
| 22p CRYSTAL RST? | RESET 
' RD 
0 vss 
到 | 一 8052 
22p 
C5 
vccHr 寺 
2 RTI 
5 R25 
E-\s2 200 |j1k 
中 
图 24-6 数码 显示 电路 
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24.4 ”微电脑 电子 秤 软件 实现 


单片机 的 软件 设计 部 分 采用 C51 编程 ， 在 Keil C51 开发 环境 下 对 设计 的 代码 进行 编译 、 
仿真 和 调试 。 


24. 4.1 主 程序 设计 


整个 系统 采用 C 语言 编程 。 主 要 采用 中 断 程序 设计 来 完成 系统 的 要 求 ， 软 件 程序 的 主 
要 任务 有 重量 、 金 额 的 显示 、 清 零 及 过 载 显示 。 

软件 程序 包括 主 程序 、 显 示 程 序 、 中 断 程 序 ，A-D 中 断 服 务 程序 完成 采样 数据 的 存储 ， 
键盘 中 断 服务 程序 完成 键盘 的 扫描 ， 用 于 输入 物品 的 金额 ， 重 量 。 其 程序 流程 如 图 24-7 所 
示 。 


硬件 初始 化 


图 24-7” 主 程 序 流程 图 


主 程序 关键 程序 如 下 : 
void main( void ) 
| 
EA=1; IITO =1; EX0=1; 
LOAD =1; CLK =1; 
P2 =0; delay(30000 ) ; 
transfer(0 ,10) ; 
while( 1); 
| 
void transfer( uchar prml ,uchar prm2) 
| 
uchar 1=0; LOAD =1; 
for(i1=0;i<8;i++) 
| 
if( (prml&0x01) ==1)| DIN=1; CLK=1; delay(1); CLK =0; | 
else | DIN=0; CLK =1; delay(1); CLK =0;| 
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| 


prml =prml > >1; 


delay(10) ;// 延 时 时 间 不 能 太 短 ,否则 接收 数据 错误 


for(i1=0;i<8;i++) 


| 


| 


if( (prm2&0x01) ==1)| DIN=1; CLK=1; delay(1); CLK =0; | 
else | DIN=0; CLK =1; delay(1); CLK =0;| 

prm2 =prm2 > >1; 

delay( 10); 


LOAD =0; 
delay(100 ) ; 


| 


24. 4.2 ”键盘 控制 程序 设计 
如 图 24-8 所 示 ， 通 过 对 4 个 按键 的 操作 进行 中 断 处 理 ， 分 别 在 显示 电路 中 显示 其 重量 、 


单价 和 总 价 。 


判断 四 个 按键 是 
哪 一 个 按 下 ? 


据 ， 计 算 金 额 


从 ADC0809 采 集 数 单价 增加 减 Mode=0? 


到 24-8 ”按键 程序 流程 图 


其 关键 程序 如 下 : 


if( p10 == 


| 


0)// 监 测 到 按键 1 
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delay(100 ) ; 
if(pl10 ==0) 


if(mode ==0) 
| mode=1; transfer(0 ,10) ; 
//add code here ,start a/d ,read in data// 
AD =0; delay(S ) ; 
temp = AD; P2 =0XFF;PO =0XFF; heavy = temp; 
LOAMD EL CIR el; 
mult = (unsigned long int) (price[0 | * 100 +price[ 1 | * 10 +price[2]) * heavy; 
mult = mult/10; 
if( (mult > 9999) | | (heavy >200)) 
| 
total[ 0 | =14; total[ 1] =14; 
total[ 2 | =14; total[3] =14; 
| 
else 
| 
total[ 0 | = mult/1000; total[ 1 | = (mult% 1000)/100; 
total[ 2 | = (mult% 100)/10; totall3] =mult%10; 
| 
dL0] =temp/100; dL1] = (temp% 100)/10; 
d[2] =temp%10; transfer(d[0] ,0); transfer(d[1|,1) ;transfer(d[2|] ,2); 
transfer( total[ 0 | ,4) ;transfer( total[ 1 ] ,5 ); 
transfer( total[ 2 | ,6) ; 
transfer( total[ 3 | ,7) ;transfer( d[ 01 ,0); 
| 


| 

if( pl1l ==0)// 检 测 到 按键 2 
| 
delay(100 ) ; 
if(pll ==0) 
| if(pricel price_pos ] <9)pricel price_pos| ++ ; 
else pricel[ price_pos ] =0; transfer( pricel[ price_pos | ,price_pos ) ; 
| 

| 

if( p12 ==0)// 检 测 到 按键 3 

| 
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delay(100 ) ; 
if(pl2 ==0) 
| if(pricel price_pos ] >0)pricel price_pos| -- ; 
else price[ price_pos ] =9; transfer( price[ price_pos | ,price_pos ) ; 
| 
| 
if( p13 ==0)// 检 测 到 按键 4 
| 
delay(100 ) ; 
if(pl3 ==0) 
| 
if(mode ==1) 
| mode=0; heavy =0; price_pos =0; 
total[0| =0;total[f1|] =0;total[2| =0;total[3| =0; 
price[ 0 | =0; price[ 1 ] =0; price[2] =0; 


transfer( price[ 0 ] ,0) ;transfer( price[ 1 | ,1) ;transfer( price[ 2 | ,2); 


transfer( total[ 0 ] ,4) ;transfer( total[ 1 | ,5 ) ;transfer( total[ 2 ] ,6) 
transfer( total[ 3 | ,7) ; 
| 
else 
| if(price_pos <2)price_pos ++ ; 
else price_pos =0; 


| 


| 
24.4.3 显示 程序 设计 


系统 调试 时 ， 为 了 更 为 直观 查看 系统 的 数据 流向 ， 选 择 两 块 单 片 机 对 电子 秤 进 和 


了 数据 控 


制 ， 其 中 ， 主 单片机 对 采集 重量 信号 和 按键 信号 进行 处 理 ， 从 单片机 即 显示 电路 实现 重量 、 


价格 信号 的 数据 显示 。 显 示 模 块 程 序 流 程 如 图 24-9 所 示 。 
其 显示 电路 关键 代码 如 下 : 

void int0( ) interrupt 0 A ”对 接收 到 主 模块 的 数据 进行 处 理 , 在 数码 管 上 显示 
EXO =0; 
prm_1 =0; prm_2 =0; 


for(j =0;] <8;j ++) 

if(shift[j] ==1)prm 1 += (0x01 <<j); 
for(j =8;j<16;j++) 

if(shift[j] ==1)prm 2+= (0x01 <<(j -8)); 
if(prm 2 ==10) 


第 24 章 ”多 功能 微电脑 模拟 电子 秤 设计 | 285 


显示 结果 


妈 24-9 ”显示 模块 程序 流程 图 


for(j =0;j <8;j++) pos[j] =0; 
else | pos[ prm 2] =1; dat[ prm 2|] =prm 1;| 
六 
EX0 =1; 
| 
void intl( ) interrupt 2 ”// 接 收 主 模 块 传送 的 数据 
| 
EX1 =0; 
(i <16) 
| 
i (DIN==1)shift[li++ |] =1; 
else shift[i++ ] =0; 
| 
EX1 =1; 
| 


24.5 系统 调试 总 结 


将 信号 采集 模块 和 显示 模块 分 开设 计 电 路 ， 然 后 由 数据 线 进行 联通 传递 采集 到 的 信号 ， 
从 信号 采集 模块 中 将 数据 经 过 A-D 转换 后 ， 再 由 单片机 对 采集 的 数据 进行 处 理 ， 传 送 给 显 
示 模 块 的 单片机 进一步 处 理 后 由 数码 管 显示 出 重量 、 单 价 以 及 金额 ， 可 以 让 用 户 比 较 清 楚 直 
观 地 了 解 到 所 需要 的 信息 。 


附件 : 系统 设计 的 电路 原理 图 
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